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(57) Abstract: The invention relates to an electromechanical microstructure (1) con- 
sisting of a first mechanical part (102) which is made from a first conductive material 
and which comprises (i) an elastically-deformable area (104) having a given thick- 
ness value and an exposed surface (2) and (ii) a first organic film (4) having a given 
thickness, which is disposed over the entire exposed surface (2) of the aforementioned 
deformable area (104). The invention is characterised in that (a) the thickness of the 
first film (4) is such that the elastic response of the deformable area (104) comprising 
the first film (4) does not change by more than 5 % in relation to the response of the 
00 bare deformable area (104) or (b) in that the thickness of the first film (4) is ten times smaller than the thickness of the deformable 
area (104). The invention is suitable for the production of electromechanical microstructures. 

(57) Abrege : Microstructure dlectromecanique (1) comprenant une premiere partie appelee partie mecanique (102) realisee dans 
un premier materiau conducteur de 1' electricity, et qui comprend d'une part une zone deformable de man i ere dlastique (104) ayant 

^? une valeur d'epaisseur et une surface exposee (2), et d'autre part un premier film organique (4) ayant une epaisseur, present sur 
l'ensemble de la surface exposee (2) de la dite zone deformable (104), caracteiis£ en ce que l'epaisseur du premier film (4) est telle 
que la rfiponse elastique de la zone deformable (104) munie du premier film (4) ne change pas de plus de 5 % par rapport a la reponse 

^ de la zone deformable nue (104) ou en ce que l'epaisseur du premier film (4) est inferieure a dix fois l'epaisseur de la zone deformable 
(104). Application a la fabrication de microstructures electromecaniques. 
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MICROSTRUCTURE A SURFACE FONCTIONNALISEE PAR DEPOT 



LOCALISE D'UNE COUCHE MINCE ET PROCEDE DE FABRICATION 



ASSOCIE 



5 



DESCRIPTION 



DOMAINS TECHNIQUE 



L' invention se situe dans le domaine des 



mi c roc ompos an t s 



comportant 



une 



microstructure 



electromecanique realisee par micro-usinage et une 
10 fonctionnalisation apportee par une couche organique 
realisee en surface. L 1 invention se situe en 
particulier dans le domaine des capteurs . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

15 La presente invention s' applique aux 

microstructures electromecaniques, r^alisees par micro- 
usinage selon les techniques MEMs 
(MicroElectroMechanical Systems) connues basees sur 
1' utilisation de masques successifs pour effectuer des 

20 operations local is€es de micro-usinage chimique ou 
mecanique. Ces microstructures, lorsqu'elles comportent 
un element mecanique se deformant de maniere elastique 
sous l'effet d'une force, associe a des moyens de 
mesure du deplacement, peuvent par exemple servir de 

25 capteur de force : capteur de press ion, capteur 
d' acceleration, capteur de contact, jauge de 
contrainte, ... . 



micro-usinees sur silicium mono-cristallin permet 
30 d'obtenir des Elements ayant de tres hautes 
performances mecaniques (absence d' hysteresis, reponse 



L' utilisation en particulier de structures 
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puretnent elastique sans deformation plastique) pour des 
encombrements tres reduits (de l'ordre du millimetre) . 

II est souvent necessaire d'apporter des 
fonctions supplement aires a ces structures a partir de 
5 couches minces deposees de manidre locale en surface. 

A titre d' illustration, les microstructures 
electromecaniques fabriquees par micro-usinage de 
silicium sont utilisees pour des capteurs de pression 
miniatures pouvant etre utilises in vivo dans le 
10 domaine medical, en particulier lorsqu'elles sont 
integrees au sein de microsystdmes {composant integrant 
des fonctions de mesure, de traitement du. signal et de 
communication) . Les techniques classiques 

d' encapsulation des capteurs de pression, comme par 
15 exemple 1 ' encapsulation a l'interieur d'une cellule 
etanche d^formable remplies d'un bain d'huile, ne sont 
pas adaptees a ces microstructures quand la taille 
finale du composant est un parametre critique. Les 
capteurs de pression peuvent §tre utilises, comme les 
20 capteurs chimiques, avec la partie sensible du capteur 
- une membrane - en contact direct avec le milieu a 
caracteriser . 

II peut done etre necessaire de f onctionnaliser 
cette partie du capteur pour lui conferer des 
25 proprietes particulieres vis-a-vis de son 

environnement . 

Ceci est un exemple d'une fonction particulidre 
qui peut etre ajoutee a une microstructure 
electromecanique a partir de depots localises en couche 
30 mince. De maniere plus generale mais non exhaustive, 
les fonctionnalisations suivantes peuvent etre 
apportees a ce type de composants. On peut citer : 
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- la protection d'une zone en contact avec l'exterieur 
vis a vis de son environnement, 

- la modification des proprietes chimiques d'une zone 
en contact avec l'exterieur pour la rendre compatible 

5 avec son environnement (biocompatibilite, 

lubrif ication pour faciliter la mise en place, 
absence de degradation ...) , 

- la preparation de 1' assemblage mecanique du composant 
(assemblage de puces entre elles, assemblage de puces 

10 sur subs t rats) , 

- la preparation de 1 ' interconnexion electrique avec un 
autre composant (contact electrique entre puces, 
contact electrique entre puces et substrats) . 

15 Problems general de pre-conditionnement 

L'objectif de l'etape de pre-conditionnement 
est de maniere generale d'obtenir une 

fonctionnalisation de la surface des microstructures 
permettant de faciliter les etapes suivantes de 
20 conditionnement . Lorsque cette etape est collective, 
elle permet de diminuer le cout final du composant. La 
qualite d'un procede de pre-conditionnement se juge, au 
dela de son cout, par la simplification qu'il permet 
des etapes suivantes de conditionnement . 

25 II existe aujourd'hui differentes methodes 

connues de pre-conditionnement permettant d'apporter 
differentes fonctions a ce type de microstructures ou 
composants, en particulier lorsqu' ils sont appeles a 
§tre assembles de maniere compacte au sein d'un 

30 micro- systeme . 
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Fonctionnalisation de la membrane 

Pour apporter des proprieties particulieres a 
1' Element sensible d'une microstructure glectro- 
mecanique a partir du dep6t d'une couche mince, on 
5 connait la fonctionnalisation de la membrane d'un 
capteur a partir d'une couche mince realisee en phase 
liquide par trempage ou par centrifugation. Ces 
techniques peuvent par exemple £tre utilisees pour le 
depot de silicones (de type PDMS par exemple) pour des 
10 capteurs de pression utilises in vivo pour des 
applications medicales [Development of a completely 
encapsulated intraocular pressure sensor, Walter P. et 
al, Ophthalmic Research (2000), 32, p 278-284], 

. On connait egalement -le dep6t en phase vapeur 
15 par plasma (CVD) d'une couche d'un polymere. On sait 
par exemple deposer par cette technique un polymere 
particulier, le parylene, connu pour ses propri^tes de 
biocompatibilit£ [Microf luidic plastic capillaries on 
silicon substrates : a new inexpensive technology for 
20 bioanalysis chips, P. F. Man et al, presente a la 
conference MEMS 1997, Jan. 26-30 1997, Nagoya, Japan] . 

Ces techniques sont dif f icilement compatibles 
avec un cahier des charges impose a la microstructure, 
en particulier lorsque celle-ci est utilised pour 
25 realiser un capteur de haute precision devant §tre 
utilis6 sur de longues periodes sans calibration. 

Ces techniques rendent difficiles le controle 
precis de l'epaisseur realisee et de 1 ' homogeneite du 
depot pour de faibles epaisseurs. De plus, la liaison 
3 0 entre la couche et la surface a f onctionnaliser n'etant 
pas une liaison covalente, les qualites f onctionnelles 
de la couche ne sont garanties que pour des epaisseurs 
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signif icatives . En consequence il est difficile de 
garantir a partir de ces techniques connues une couche 
fonctionnelle ne changeant pas les performances 
mecaniques de la raicrostructure, en particulier si 
5 1' Element mecanique est realise en silicium 
monocristallin ayant des epaisseurs inferieures a la 
dizaine de microns. 

Par exemple, les couches r£alisees par depot 
d'un film paryldne par plasma sont reconnues comme 
10 uniformes, sans perforations, avec une faible 
permeabilite a la moisissure et de bonnes propri£t6s 
dielectriques pour des epaisseurs superieures a 10 
microns et il est difficile de. contrSler une epaisseur 
a mieux que quelques microns. Pour des structures dont 
15 la membrane est d'une epaisseur typique de quelques 
microns, un film d' epaisseur sup^rieure a 5 urn divise 
la sensibilite du capteur d'un facteur superieur a 2. 
Il est de plus reconnu que 1' adherence des films 
parylene est de qualite mediocre. 
20 Les couches realis^es par dep6t de silicones 

sont excellentes pour une protection a court terme mais 
se degradent rapidement dans le temps . Le probleme des 
bulles d' air qui sont pi^g^es dans la couche est a 
l'origine de defauts d' adherence qui se propagent dans 
25 le temps. 

Il est a noter qu'il est egalement difficile 
d'utiliser ces techniques pour r^aliser des dep6ts 
s^lectifs de maniSre collective sans recourir a la mise 
en place de masques mecaniques complexes et couteux. 
3 0 On connait pour repondre aux problemes 

d' adherence des couches et d'efficacite a faible 
epaisseur, des techniques de laboratoire reposant sur 
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la f onctionnalisation d'une surface a partir de 
liaisons covalentes : monocouches auto- assemblies par 
trempage ou par impression par micro -contact 
[Delamarche E., Michel B. , Gerber Ch. , Langmuir (1994), 
5 10, p 2869 et Kumar A., Whitesides G.M., Applied 
Physics Letters (2002), 63, p 1993]. Ces techniques 
sont restreintes a quelques couples materiau de la 
couche - materiau de la surface (m§me s'ils peuvent 
parfois servir de primaire pour l'accrochage d'autres 

10 materiaux moleculaires) comme par exemple des thiols 
sur de l'or, des silanes sur de la silice ou plus 
generalement des couches d'oxydes. Bien que connus, leS 
problemes lies a leur mise en oeuvre font qu'ils sont 
peu utilises iridustriellement . 

15 De maniere generale, les techniques existantes 

limitent le choix des proprietes des materiaux pouvant 
Stre utilises et rendent difficile le dep6t selectif et 
le contr61e de l'epaisseur. 



20 Preparation de 1' interconnexion electrique 

Pour realiser 1 ' interconnexion electrique entre 
la microstructure et un substrat ou un autre composant, 
on connait la technique de report de puces (technique 
dite de "flip-chip")- L 1 interconnexion electrique et 

25 micanique est effectuee au moyen de bossages de 
materiau fusible conducteur realises sur les plots de 
connexion de la microstructure et soudes par un 
traitement thermique aux plots de connexion du substrat 
de report dispose en regard. 

30 Le pre-conditionnement connu associi a cette 

methode de micro -packaging comporte la preparation des 
bossages a partir de dif f erentes methodes : collectives 
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par electrodeposition, evaporation, serigraphie, ... ou 
individuelles par stamping, dispensing, a partir de 

differents materiaux (materiau fusible avec ou sans 
plomb, polymere fusible, ...) . 
5 Les techniques connues sont satisf aisantes sur 

1' aspect d'epaisseur de la couche qui n'est pas 
critique pour cette f onctionnalisation mais la liaison 
mecanique assuree par le bossage doit etre fiabilisee 
lors du conditionnement dans la plupart des 

10 applications car les differentes methodes de depot 
utilises n'assurent pas une bonne liaison mecanique 
entre le substrat et le bossage. De plus ces techniques 
raises au point pour les composants electroniques sont 
moins bien adaptees aux micros true tures quand leur plot 

15 de contact est de taille inferieure a la centaine de 
microns . 

La fiabilite de 1 ' interconnexion mecanique peut 
etre amelioree par application d'un materiau de 
remplissage dielectrique, ou "underfill", entre la puce 
20 et le substrat qui permet d'encaisser la difference de 
coefficients de dilatation thermique de la puce et du 
substrat. 

Cette methode utilise une etape supplementaire 
apres le pre- conditionnement intervenant apres le 

25 report done non collective et est difficile a mettre en 
oeuvre pour des microstructures de faible taille et 
possedant sur la meme face des plots de connexion et 
une surface sensible (capteur) . 

II existe pour repondre a ce probleme, par 

30 exemple (WO 0057467) , des solutions qui permettent 
d'appliquer lors du pre -conditionnement le materiau de 
remplissage sur toute la surface d'une plaquette de 
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puces avant sa dissociation en realisant une enduction 
selective d'un mater iau adhSsif excluant les zones des 
plots de contact de chaque puce. L" enduction selective 
peut §tre realisee, avant ou apres formation de 
5 bossages sur les plots de contact, par serigraphie ou 
par jet de matiere. L'6tape d61icate de remplissage par 
capillarite de l 1 interstice situe entre la puce et le 
substrat de facon individuelle aprds le report de la 
puce est ainsi evitee. 
10 II existe egalement (US6137183) , des solutions 

de pre-conditionnement consistant a appliquer sur toute 
la surface d'une plaquette de puces avant leur 
dissociation une colle conductrice anisotrope, en film 
ou en pate. De cette fagon, on realise les 
15 interconnexions electriques et mecaniques en une unique 
£tape . 

Les methodes decrites ci-dessus permettent 
uniquement de preparer les composants aux etapes 
d' assemblage mecanique et 61ectrique. Elles doivent 
20 done §tre associ^es a une methode differente pour 
r^aliser les operations de protection ou de 
fonctionnalisation des parties mecaniques. 
EXPOSE DE L' INVENTION 

II existe done un besoin pour des 
25 microstructures comportant en surface des 

fonctionnalisations realisees a partir d'un dep6t local 
de mat^riau en couche mince. Ces microstructures etant 
realisees de maniere collective sur une plaquette, il 
existe un besoin pour des plaquettes adaptees au 
30 traitement collectif de ces composants. 

La presente invention conceme une 
microstructure electro-mecanique realisee en general, 
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de facon collective, par micro- us inage sur laquelle 
sont ajoutees une ou plusieurs fonctions apportees par 
le dep6t localise d'une couche mince. La couche mince 
deposee presente de bonnes qualites d' adherence a la 
5 surface de depot, la liaison etant une liaison 
covalente. Les epaisseurs de matiere apportee et leur 
homogeneite sont bien contr61ees. II devient ainsi 
possible de garantir une bonne reproductibilite et des 
performances stables dans le temps. Contrairement a 
10 l'art anterieur, tous les avantages apportes sont 
apportes simultanement sans que l'un soit obtenu au 
detriment de 1' autre. 

La prSsente invention concerne egalement une 
plaquette permettant la f onctionnalisation collective 
15 de microstructures ou puces electromecaniques ou 
electroniques et de substrats avant les etapes de 
micropackaging, packaging ou assemblage effectuees lors 
du conditionnement . On entend par puce un element 
miniaturise fabrique de facon collective (pair lot) par 
2 0 exemple avec les technologies connues de 1 1 electronique 
et/ou de la micro electronique. 

La plaquette permet de maniere plus generale la 
fonctionnalisation collective de composants 

electroniques ou electro-mecaniques a partir d'une 
25 technique de dep6t localise d'une couche mince. Les 
plaquettes selon 1 ' invention sont particulierement 
adaptees au pre -conditionnement collectif de composants 
avant leur assemblage au sein de microsystemes . 

La plaquette decrite ici, permet de pre- 
30 conditionner une puce de facon collective (done a 
faible cout unitaire) , dans un encombrement extremement 
reduit (sensiblement de la taille du motif la puce) . II 
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permet d'apporter de multiples f onctionnalites a la 
puce par 1 ' utilisation d'une technique generique 
permettant de faciliter globalement les problemes 
d 1 encapsulation et d 1 interconnexion . Elle n' impose pas 
5 de restriction sur la taille des composants et des 
surfaces a traiter. Le pre conditionnement des puces ou 
microstructures de la plaquette degrade de facon 
negligeable les performances de chaque puce ou 
microstructure par rapport a leurs performances avant 
10 pre -conditionnement . 

L' invention a pour but de proposer une 
microstructure electromecanique de haute precision a. 
deformation Elastique comportant des fonctions 
apportees,- par depot Electrochimique localise d'une 
15 couche mince organique en surface de la partie 
Elastique. L' utilisation de couches organiques peut 
potentiellement fournir un choix important de fonctions 
issues de la chimie organique. 

Un but de 1' invention est egalement de proposer 
20 une telle microstructure qui peut comporter differentes 
fonctions apportees par des films organiques, y compris 
hors de la partie elastique sans degradation sensible 
des qualites intrinseques du composant . 

L' invention a finalement pour but de proposer 
25~ un microcomposant realise a partir d'une microstructure 
assemblee sur un support . 

Pour atteindre ces buts, 1' invention a plus 
precisement pour objet une microstructure 

Electromecanique comprenant une premiere partie appelEe 
30 partie mecanique realisee dans un premier materiau 
conducteur de 1 ' Electricity, et qui comprend d'une part 
une zone deformable de maniere Elastique ayant une 
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valeur d' epaisseur et une surface exposee, et d' autre 
part un premier film organique ayant une 6paisseur, 
present sur 1 ' ensemble de la surface exposee de la dite 
zone deformable, caracterise en ce que l'epaisseur du 
5 premier film est telle que la reponse elastique de la 
zone deformable munie du premier film ne change pas de 
plus de 5% par rapport a la reponse de la zone 
d6formable nue ou en ce que l'epaisseur du premier film 
est inferieure a. dix fois l'epaisseur de la zone 
10 deformable. 

Une epaisseur du premier film peut etre choisie 
pour ne pas modifier la reponse elastique de la zone 
deformable munie du premier film ou pour ne pas 
modifier la stabilite dans le temps de la reponse 
15 elastique de la zone deformable munie du premier film. 
Ce choix doit tenir compte de la qualite souhaitee pour 
la zone deformable munie du premier film, de l'effet 
mecanique du film et des fluctuations dans le temps qui 
lui sont associies. Cela conduit a limiter la 
20 modification provenant du film a des valeurs 
inferieures respect ivement a 1% ou 5%. 

Ces conditions peuvent egalement se traduire en 
terme d' epaisseur du film qui ne doit pas depasser dix 
fois l'epaisseur de la zone deformable elastique en 
25 premier materiau pour les films les plus souples a deux 
fois pour les films d'elasticite intermediaire . 

Le film organique est lie de maniere covalente 
a la surface de la zone deformable pour obtenir une 
forte adhesion et garantir sa f onctionnalite des les 
30 faibles epaisseurs. 

Le film organique est pref erentiellement 
realise a partir d'une reaction chimique electro- 
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initi^e permettant 1' electro-gref f age de monomeres sur 
la surface conductrice, initiant l'accrochage ou la 
croissance d'une molecule organique isolante de 
longueur donn^e. Cette technique permet de garantir a. 
5 la fois la localisation spatiale du film et de 
controler son epaisseur. Les films sont 

prSf 6rentiellement r^alisees avec un taux de couverture 
elev6 rendant les couches homogenes et denses . 

Ce premier film peut apporter simultanement 
10 diff^rents types de fonctions a la surface de la zone 
deformable, comme une protection chimique de la surface 
ou une fonctionnalisation garantissant differentes 
proprietes chimiques . 

Dans une realisation particuliSre, la 
15 microstructure comporte differents films organiques sur 
differentes parties, y compris sur des parties non 
elastiques. Ces films organiques peuvent combiner 
differentes proprietes, comme conducteur ou isolant, 
lubrifiant, adhesif - permettant de faciliter le 

2 0 conditionnement de la microstructure. 

L' invention peut etre appliquee a. la 
realisation d'un capteur comprenant une microstructure 
electrom£canique micro-usinee sur semi -conducteur. Ce 
capteur peut par exemple etre un capteur de pression, 
25 un capteur tactile ou une jauge de contrainte. 

L'apport de fonctions de non cyto-toxicite et 
d' ant i- adhesion cellulaire a la surface de la zone 
deformable du capteur permet par exemple son 
utilisation dans le domaine biomedical. 

3 0 La fonctionnalisation de la surface des 

contacts electriques avec un revetement adhesif ou 
thermofusible permet un assemblage gleet rique et 
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m^canique de la microstructure electromecanique sur un 
support. La realisation d'un joint d'etancheite avec un 
revetement biocompatible, adhesif ou thermofusible 
permet 1' isolation d'une partie electrique par rapport 
5 a une partie mecanique de la microstructure. 

L' invention a egalement pour objet la plaquette 
comportant un ensemble de microstructures realisees, de 
preference, par un procede collectif, la plaquette 
permettant ainsi la f onctionnalisation simultanee d'un 
10 ensemble de plages identiques des microstructures. Ces 
plages identiques definissent une famille de plages a 
fonctionnaliser, une plaquette pouvant comporter 
differentes families. 

Dans un premier mode de realisation, cette 
15 plaquette comporte une Electrode commune differente 
pour chaque famille, cette electrode reliant 
electriquement toutes les plages appartenant a cette 
famille de plages. 

Dans un second mode de realisation, une ralme 
20 Electrode commune est utilisee pour plusieurs families, 
chaque famille etant de plus caracterisee par une 
surface conductrice nue (avant sa garniture) de nature 
chimique differente au sens de 1 ' electro-gref f age . 

Dans un troisieme mode de realisation, 
25 • 1' electrode commune est connectee aux differentes 
plages d'une meme famille via des impedances 
caracterisant une famille consideree. Ces impedances 
sont des diodes caracterisees par un seuil de 
conduction, un seuil de conduction nulle etant par 
30 convention attribue a un court - circuit . Une diode peut 
etre utilisee pour relier 1' electrode commune a une ou 
plusieurs plages. 
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Les diodes sont orientees de maniere a 
permettre le passage du courant 61ectrochimique lors de 
la realisation de film organique sur les plages de la 
famille consideree. La diode est realisee de maniere a 
5 ce que son courant de fuite avant le seuil soit 
inf^rieur au courant glectrochimique residuel avant la 
formation de du film organique. Dans un mode de 
realisation particulier, chaque plage d'une famille est 
associee soit a une unique diode, soit de facon 
10 biunivoque a une diode de chaque microstructure . 

Ces modes de realisation, electrode commune 
unique, electrode commune pour des families 
caract£ris£es par la nature chimique de la surface, 
Electrode commune pour des families caract^risees par 
15 les diodes utilisees, peuvent etre combines au sein 
d'une meme plaquette. En particulier une electrode 
commune peut %tre utilised pour des families 
caract£ris£es de manidre croisee a la fois par la 
nature chimique de leur surface et par les diodes 
20 utilisees. 

Dans un mode particulier de 1' invention, 
1' electrode commune peut §tre associee a des diodes 
permettant un adressage simultani des plages d'une meme 
famille, chaque plage d'une microstructure etant reliee 
25 a 1' electrode commune via une diode permettant de 
tester separement les microstructures avant dgcoupage 
de la plaquette. 

L' electrode commune peut §tre realisee par 
metallisation a la surface de la plaquette. Les diodes 
30 peuvent etre realisees par implantation locale 
permettant de creer des jonctions a semi-conducteurs de 
type np ou pn. 
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Dans un mode pref erentiel , le. report de 
1' ensemble des contacts electriques sur une meme 
surface plane de reference permet 1' assemblage sur un 
support plan. Dans ce mode de realisation, le report 
5 des contacts sur des couches inferieures peut etre 
realise via des metallisations sur des pans inclines 
micro-usines. Dans le cas d'une microstructure realisee 
a partir du micro-usinage de surface d'une plaquette de 
SOI, la surface plane de reference peut etre la surface 
10 epitaxiee. 

La microstructure, selon des modes de 
realisation de 1' invention, peut etre interconnectee a 
un support dit d' interconnexion realise sur semi- 
conducteur comportant des pistes et differentes 
15 families de plots d' interconnexion electrique, dont 
l'une des families au moins comporte un revetement 
adhesif realise par greffage electro- initie . 

Les motifs du support d ' interconnexion (plots, 
pistes, joint d' etancheite) sont realises en utilisant 
20 la selectivity par les materiaux ou par des diodes 
realisees par dopage local. Ce dopage local est 
egalement utilise pour la realisation des pistes du 
support, une polarisation appropriee permettant de 
garantir 1' isolation entre pistes. Dans ce mode de 
25 realisation, le substrat semi- conduct eur- -du support 
peut etre utilise comme 1' electrode commune. 

La microstructure, selon des modes de 
realisation de 1' invention, peut etre interconnectee a 
un support dit d' interconnexion lui-meme comprenant un 
3 0 composant electronique fabrique a partir de 
1' assemblage d'une partie electronique active et d'un 
capot fonctionnalisable realise en partie comme le 
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support d' interconnexion. Ce dernier assemblage peut 
6tre realise au niveau des plaquettes par des m§thodes 
connues (wafer bounding et report de contact) . De 
preference, la f onctionnalisation par ilectrochimie du 
5 capot se fait apr£s 1 ' assemblage . 

L' invention peut §tre utilised pour realiser un 
microsysteme comportant une ou plusieurs 

microstructures telles que decrites ci-dessus, 
assemblies sur un support d' interconnexion silicium 
10 dont l'une au moins des microstructures est assemble 
par utilisation d'un revetement adhesif. Dans le cas 
d'un capteur, le support d' interconnexion possede une 
ouverture disposed en regard de la surface sensible (en 
contact avec 1 ' environnement) du capteur. 
15 D'autres caractiristiques et avantages de 

1' invention ressortiront de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
Cette description est donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif . 
2 0 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La figure 1 est une representation schematique 
d'une plaquette de silicium comportant un ensemble de 
capteurs micro-usines et d'un circuit glectrochimique 
de garniture . 

25 La figure 2 est un diagramme indiquant, en 

fonction d'une tension de polarisation appliquee a une 
plage conductrice, le courant electrochimique 
traversant un circuit 61ectrochimique de greffage. 

Les figures 3 a a 3i representent de facon 

30 schematique des coupes transversales d'exemple de 
microstructures selon 1' invention. 
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Les figures 4a a 4f representent differents 
modes de realisation de plaquette comportant des 
microstructures selon 1* invention. 

La figure 5 est une representation s enema ti que 
5 d'une realisation particuli£re d'une microstructure 
permettant de r^aliser un capteur de pression conforme 
a 1' invention comprenant une membrane f onctionnalis^e . 
Elle comporte une partie A representant une coupe 
transversale de la microstructure et une partie B 
10 representant une vue de dessus. 

La figure 6 est une representation schematique 
d'un microsysteme realise a partir de 1' assemblage sur 
un support d 1 interconnexion, d'une microstructure selon 
1' invention, d'un composant eiectronique dedie (ASIC). 
15 Elle comporte une partie A representant une coupe 
transversale du microsysteme apres assemblage, une 
partie B representant une vue de dessus avant 
assemblage du support d' interconnexion, et des partie C 
et D representant schematiquement une vue de dessus 
20 avant assemblage du circuit integre et de la 
microstructure respect ivement . 

La figure 7 est une modeiisation de la 
configuration permettant la f onctionnalisation 
selective de deux families de plages reliees 
25 eiectriquement . Elle comporte une partie A representant 
de facon schematique, la topologie de la configuration 
et une partie B representant une modeiisation 
eiectrique de la partie en solution du circuit 
eiectrochimique . 
3 0 La figure 8 indique les modifications du 

diagramme de la figure 2 pour le circuit 
eiectrochimique modeiise figure 7. 
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La figure 9 est une representation schematique 
d'une realisation particuliere d'une micro structure 
conforme a 1' invention permettant de realiser un 
capteur de press ion comprenant une membrane 
5 f onctionnalisee, des contacts electriques recouverts 
d'un film organique et un joint d' etanch€ite . Elle 
comporte une partie A representant une coupe 
transversale de la microstructure et une partie B 
representant une vue de dessus. 
10 La figure 10 decrit le diagramme associe aux 

Stapes successives de f onctionnalisation de la 
microstructure de la figure 9. 

La figure 11 est une representation schematique 
d'un support d' interconnexion en silicium comprenant 
15 une antenne de couplage permettant d' assembler une 
microstructure selon 1' invention et un circuit integre 
formant un composant Electronique d' interface. Elle 
comporte une partie A representant une coupe 
transversale du support d' interconnexion et une partie 
20 B representant une vue de dessus. 

La figure 12 est une coupe schematique d'un 
microsysteme realise par 1' assemblage d'un support 
d' interconnexion tel que decrit sur la figure 11 apres 
fonctionnalisation avec une microstructure telle que 
25 decrit sur la figure 9 apres fonctionnalisation et un 
composant electronique classique assemble par wire- 
bounding . 

La figure 13 est une representation schematique 
d'un composant Electronique conforme a 1' invention 
30 comprenant une partie electronique active et un capot 
de protection permettant d'obtenir des contacts 
electrique recouverts d'un adhesif. Elle comporte une 
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partie A representant une coupe transversale du 
composant et une partie B representant une vue de 
dessus . 

La figure 14 est une coupe schematique d'un 
5 mi c rosy st erne realise par 1' assemblage d'un support 
d' interconnexion en silicium comprenant une antenne de 
couplage, tel que decrit sur la figure 11, apres 
fonctionnalisation, avec une microstructure, telle que 
decrite sur la figure 9, apres fonctionnalisation, et 
10 un composant electronique tel que decrit sur la figure 
13, apres fonctionnalisation. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Dans la description qui suit, des parties 
identiques, similaires ou equivalentes sur une m§me 

15 figure sont reper^es par les m§mes signes de reference. 
Par ailleurs, et dans un souci de clarte des figures, 
tous les elements ne sont pas represented selon une 
£chelle uniforme. De plus des zones realisees dans un 
materiau ou le materiau constituant ladite zone sont 

20 representees par le meme numero de reference. 

Circuit electrochimique et substrat de capteur 

La figure 1 montre une plaquette de silicium 
25 100 particuliere, conforme a 1' invention. 

La plaquette de silicium 100 comprend une 
pluralite de microstructures 1 realises a sa surface. 
Les microstructures 1 sont represented schematiquement 
par une partie mecanique 102 comportant une zone 
30 deformable 104 sous la forme d'une membrane. Les 
microstructures 1 sont susceptibles de recevoir une 
garniture par voie glectrochimique permettant de 
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fonctionnaliser leur membrane 104. Les membranes 104 
nues representent des plages a garnir. Elles sont 
electriquement reliees par une electrode commune 106 a 
un plot d'adressage commun represents symbol iquement 
5 par la reference 108 sur la figure 1. Le plot 
d'adressage commun 108 peut etre dispose ou non sur la 
plaquette de silicium 100. 

La reference 12 0 indique un potent iostat pour 
la realisation d'un montage de preference a 3 
10 electrodes. Le potentiostat 120 est relie a une 
Electrode de travail 110, connectee au plot d'adressage 
commun 108, a une electrode de reference 122 et a une 
contre-electrode 112. La contre-electrode 112, et les 
plages conductrices a garnir 104 sont mises en contact 
15 avec un meme milieu electrochimique 114 de fagon a 
former ensemble avec la plaquette 100, le circuit 
electrochimique 116. Dans le montage a 3 electrodes 
utilise, les potent iels sont mesures par rapport a 
1' electrode de reference 122. 
20 On applique un potentiel au plot d'adressage 

commun 108 soit par un montage a 2 electrodes, soit, de 
preference et comme represent^ figure 1, par un montage 
a 3 electrodes de facon a ce que ce potentiel soit egal 
a une valeur V donnee par rapport a une reference. 
25 La composition du bain electrochimique peut 

etre largement variable en fonction du type de 
garniture que l'on souhaite former sur les plages 
conductrices. On entend par garniture un revetement 
organique realise en couche mince par voie 
3 0 electrochimique. 
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Voltamogramme 

La figure 2 est un diagrarame, plus pricisement 
un voltammogramme, indiquant en ordonnee 1' evolution 
d'un courant electrochimique dans le circuit 116 
5 represents figure 1. Le courant est donne en fonction 
d'un potentiel applique a une plage conductrice 104 par 
rapport a 1' electrode de reference 122. Ce potentiel 
est reporte en abscisse. Les courant I et tension V 
sont indiques en echelle arbitraire. 
10 Le diagramme de la figure 2, donne a titre 

d' illustration, correspond a un procede de garniture 
particulier obtenu par reaction electro- initiee : il 
s'agit d'un electro-greff age couple a une croissance 
chimique de polymere, tel qu' il peut etre obtenu par 
15 electro- reduction ou electro-oxydation de monomeres 
vinyliques ou de monomeres cycliques clivables par 
attaque nucleophile ou electrophile, ou encore par 
1 ' electro-reduction ou 1' electro-oxydation de 
precurseurs electro- cl ivables , en particulier lorsque 
20 leurs produits d' electro-reduction ou d' electro- 
oxydation sont des radicaux reactifs, notamment par 
1' electro- reduction de sels de diazonium, de sulfonium, 
de phosphonium ou d'iodonium. L' electro-greff age de 
monomeres permet de fixer de facon covalente des 
25 polymeres sur les plages conductrices ou semi- 
conductrices . Ces polymeres "poussent" sur la surface a 
partir du premier monomere Slectro-rSduit sur la 
surface conductrice 104, par croissance chimique. Seule 
la premiere etape d'accrochage du premier monomere sur 
30 la surface est electrochimique, la croissance etant, 
elle, purement chimique. On a done bien une reaction 
electro-initiee. L' electro-greff age de sels de 

! 
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diazonium et analogues conduit - en general - a des 
couches qui ne croissent pas. C est done un cas 
particulier d'une reaction electro- initiee, reduite a 
sa plus simple expression. 
5 Dans la suite, les tensions sont indiqu^es en 

valeur absolue, et sont implicitement celles de 
1' Electrode de travail, mesurees par rapport a une 
Electrode de r6f§rence. Comme indique plus haut, elles 
ne correspondent a la tension ef f ectivement appliquee 
10 experiment alement que dans le cas d'un montage a 3 
electrodes (la chute ohmique dans le circuit 
electrochimique §tant supposee compensee par le 
potentiostat) . Dans le cas d'un montage a 2 electrodes, 
il aura fallu imposer un tension V differente de V, 
15 non mentionnee sur le graphique. La polarite constante 
de la tension appliquee pour une garniture donnee, est 
appelee polarite de la garniture. Lorsque la tension de 
polarisation est comprise entre une valeur nulle et une 
valeur de demarrage Vs, un courant electrique trds 
2 0 faible, voire indetectable, traverse le circuit. En 
tout etat de cause, ce courant est insuffisant pour 
produire un dep6t detectable a posteriori par des 
moyens d' analyse des surfaces. On considerera, de ce 
fait et etant donne les objectifs recherches, que la 
25 copolymSrisation consideree ici est une reaction 
electro-initiee qui n'a lieu qu'a partir d'une tension 
de polarisation minimale. 

A partir d'une tension de demarrage V s , et 
jusqu'a une tension de seuil de garniture Vg un courant 
3 0 faible circule dans le circuit electrochimique 116. Ce 
courant ne traduit cependant pas n^cessairement un 
phenomene de garniture. II correspond a des reactions 
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parasites concurrentes qui promeuvent essentiellement 
tine chimie couplee se d^roulant en solution, et ne 
delivrant done pas de dep6t organique signif icatif . 

En effet, le courant electrochimique traversant 
5 le circuit n'est pas exactement correle a la croissance 
d'un materiau de garniture sur les plages conductrices . 
Le courant electrochimique traduit au moins deux 
phenomenes distincts et concurrents. Un premier 
phenomene est le phenomene recherche et correspondant a 
10 la formation de la garniture sur les plages 
conductrices. Un autre phenomene correspond a la 
formation parasite de polymeres dans le bain 
electrochimique, independamment du support de 
garniture. Les polymeres ainsi formes se fixent 
15 event uellement sur les plages conductrices par sorption 
physique mais leur fixation n'est pas stable, ils sont 
elimines par rincage. 

La garniture proprement dite s'6tablit a partir 
d'une tension de seuil Vg. On designe par Vsat un 
20 potentiel appele "potentiel de saturation", qui est en 
general super ieur a un potentiel de pic Vp pour lequel 
le courant en fonction du potentiel applique presente 
un maximum. Le "potentiel de saturation" Vsat est un 
potentiel a partir duquel l'epaisseur de materiau 
25 greffe ne change pas avec le temps d* application de la 
tension a la plage conductrice. Ladite epaisseur est la 
limite asymptotique de l'epaisseur maximale que 1 1 on 
peut obtenir dans un bain electrolytique donne. Ce 
potentiel correspond aussi a une valeur minimale 
30 permettant, a partir de balayages voltammetriques de 
potentiel effectues entre une valeur inferieure ou 
egale a Vg et une valeur d' arret superieure ou egale a 
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cette valeur minimale Vsat, d'obtenir des courbes -une 
courbe par valeur d'arrSt- dormant l'epaisseur du film 
en fonction du nombre de cycles, par exemple en 
conditions voltammetriques ou en multicreneaux, les 
5 differentes courbes obtenues presentant toutes cette 
m§me asymptote, independante de la valeur exacte du 
potentiel d' arret utilise. C'est aussi le potentiel 
minimal avec lequel, moyennant un nombre de cycles 
voltammetriques suffisant effectues entre une valeur 
10 inferieure a Vg et une valeur d' arret superieure au 
potentiel de saturation Vsat, on parvient a saturer les 
sites de la plage conduct rice en chaines polymeres 
electro-greffees. Dans l'intervalle de tension compris 
entre Vg et Vsat, le phenomene de garniture est 
15 predominant. Cet intervalle est appele la largeur de 
potentiel de garniture. 

En augmentant encore la tension • de 
polarisation, au-dela de Vsat, le phenomene de 
garniture des plages conductrices devient minoritaire 
2 0 par rapport a d'autres phenomenes concurrents tels que 
la formation de materiaux en solution dans le bain 
electrochimique, mais le depot de polymeres electro- 
greffes a la surface se stabilise. 

Ainsi, la polarisation des plages a garnir est 

25 idealement maintenue au moins egal au potentiel de 

saturation Vsat. 

Les valeurs des differents potentiels, V s , V g V p 
Vsat du voltammogramme dependent a la fois de la nature 
N de la surface conductrice d'une plage a garnir et du 
30 type de garniture X. Ceci sera rappele lorsque 
necessaire par la notation V[X/N] par la suite. 
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Principe greffage localise homogene 

II est difficile d' envisager des resolutions 
laterales et en' epaisseur elevees avec des techniques 
d'electrochimie conduisant a des revetements organiques 
5 dont 1' epaisseur est une fonction fortement croissante 
avec le temps de traitement et la valeur locale du 
champ electrique, ce qui est notamment le cas pour les 
reactions electro-suivies, comme 1' electro-deposition 
de metaux ou de poly-electrolytes, ou encore l'electro- 
10 polymerisation, par exemple de precurseurs de polymeres 
conducteurs (pyrrole, aniline, thiophenes et derives) . 
Ces reactions electro-suivies ont en commun de 
provoquer la formation d'un dep6t (non greffe dans le 
cas des dep6ts organiques) , dont la quant ite de matiere 
15 - done en general 1' epaisseur - est proportionnelle a 
la charge (integrale temporelle du courant electrique) 
passee dans le circuit pendant le protocole. Les 
inhomogeneites de potentiel, provoquees par des 
differences de chutes ohmiques par exemple, conduisent 
20 a des epaisseurs tres differentes. Des inhomogeneites 
locales de champ electrique, provoquees par des effets 
de pointe, conduisent a des effets de bord importants. 
On veut dire que la garniture deborde de la plage 
conductrice d ' implantation d'une facon mal contr61ee en 
25 sorte que la resolution spatiale de la garniture et 
done la densite des plages conductrices (rapport entre 
le nombre de plages ayant chacune une surface et la 
surface totale du substrat sur lequel se trouvent ces 
plages) est limitee. 
30 Le greffage elect rochimique a partir de 

reactions electro-initiees telles que decrites 
precedemment permet par contre de realiser un greffage 
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localise car il est par nature moins sensible aux 
inhomogeneites de champ electrique. Ce greffage 
localise permet de traiter des supports avec une grande 
densite de plages, sans utilisation de masques. 
5 L'epaisseur locale d'un rev§teraent realist a 

partir d'une reaction electro- initiee utilisant le 
greffage de monomeres isolants pour accrocher certaines 
chaines organiques ou initier leur croissance, depend 
de la longueur de la chaine formant la molecule du 
10 produit greffe et de la densite de greffage. La 
molecule etant choisie de maniere a ce que sa longueur 
de la chaine soit une donnee intrinseque de la solution 
utilisee, le procede conduit done a une saturation de 
l'epaisseur du revStement et limite les effets de bord. 
15 Seul le taux de couverture de la plage par la 

garniture, defini par le rapport entre la surface de la 
garniture couvrante et la surface de la plage, est une 
fonction dependant de la cinetique electrochimique de 
la reaction de greffage. Un premier niveau 
20 d'homogeneite du revetement est obtenu des que le 
potentiel a la surface de chaque plage se trouve dans 
une fenetre de potentiel garantissant une cinetique de 
greffage minimale . Cette condition moins contraignante 
celle decrite ci-apres facilite la mise en oeuvre 
25 pratique en limitant les effets des inhomogeneites du 
potentiel. Le taux de greffage defini comme etant le 
nombre de sites de la surface greff^s sur le nombre 
total de sites disponibles de la surface, qui est alors 
obtenu est typiquement superieur a 30%. Ce taux de 
30 greffage correspond a un taux de couverture de 60%. 

Lorsque 1 1 homogeneity en epaisseur est un 
parametre critique pour la qualite du revStement 
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obtenu, les effets des variations de potentiel peuvent 
meme etre evites en utilisant le procede dans ion mode 
de saturation : en repetant le balayage de la tension 
entre un potentiel inferieur I V g et un potentiel se 
5 situant au dela du potentiel de saturation jusqu'a 
obtenir une saturation du nombre de sites greffes, 
l'epaisseur du revetement est une valeur intrinseque 
qui ne depend plus de la valeur exacte du potentiel 
local mais juste de sa presence dans une fenetre de 
10 potentiel au dela. du potentiel de saturation. Ce mode 
fournit un taux de greffage eleve (superieur a 6 0%, qui 
correspond le plus souvent au taux de greffage maximal 
compte tenu de 1 ' encombrement sterique entre chaines 
voisines. Ces taux de greffage assurent des taux de 
15 couverture superieurs a 90%, ce qui signifie que le 
revetement est couvrant ou quasiment couvrant) . 

Effet de la resistance d'acces 

Les inhomogeneites du potentiel peuvent 
20 provenir de 1' existence d'une resistance de valeur 
finie le long de 1' electrode commune 106. En effet, en 
se referant a la figure 1, le potentiel controle est 
celui applique par le potentiostat 120, au niveau du 
plot d'adressage commun 108, mesure par rapport a 
25 1' electrode de reference 122. Or c'est le potentiel 
present localement entre chaque plage a garnir 104 et 
1' electrode de reference 122 qui gouverne la reaction 
electro-initiee . 

Pendant la phase de garniture, le potentiel V 
3 0 depend du courant circulant dans 1' electrode commune 
106. Le modele le plus simple pouvant etre utilise 
comport e une resistance R prenant en compte la chute de 
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potent iel due a 1' electrode commune 106. Par rapport a 
la figure 1, il s'agit, pour une plage donnee, de la 
resistance associee a la longueur de la ligne joignant 
cette plage au point de raccordement commun 108. Cette 
5 resistance est variable d'une plage a 1' autre puisque 
les longueurs de ligne 106 entre le plot commun 
d'adressage 108 et chacune des plages sont en general 
differentes les unes des autres. 

Le courant Ic traversant une resistance placee 
10 entre le point 108 et une plage conductrice 104 est la 
somme des courants electrochimiques . II induit une 
chute de potentiel 
Sv = R . Ic 

Ce courant presente un maximum Im au niveau du 
15 potentiel de pic Vp pour le domaine utilise. Si l'on 
suppose que l'operateur impose un potentiel V = Vsat + 
8Vsat, alors tant que la ddp 5Vsat est grande devant la 
chute de potentiel maximum due a la resistance R, soit 
SVmax = R . Im, le voltammogramme , done la zone de 
2 0 potentiel de greffage, est peu modifie' par la presence 
de la resistance. En d' autres termes, tant que 8Vmax < 
SVsat, le potentiel est partout superieur a Vsat, et le 
film depose par reaction electro- initiee est partout de 
la meme epaisseur, - quelle que soit la cartographie de 
25 chute ohmique locale sur 1' electrode de travail 110. 
Cette condition est remplie quand la valeur de la 
resistance en serie R est faible devant 1' impedance 
different ielle Rg de traitement du plot definie, de 
facon conventionnelle par 
30 Rg = (Vp-Vg) / Im 
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De maniere generale, la resistance R est une 
resistance equivalente determinee a partir de la chute 
de potentiel le long de 1' electrode commune 106 entre 
5 la plage conductrice a garnir 104 et l'extremite de 
1' electrode commune correspondant au point 108, 
calculee pour la valeur maximum de courant Im la 
traversant divisee par le courant necessaire pour 
traiter la plage. Pour le calcul de cette resistance R, 
10 on doit en particulier tenir compte de l'effet des 
courants necessaires pour le traitement simultane des 
autres plages. Cette resistance R est appelee 
resistance d' acces ou resistance d' electrode de la 
plage. 

15 D' autre part, le courant , electrochimique 

maximum Im correspond a une densite de courant par 
unite de surface a greffer. II est done proportionnel a 
la surface de la plage. Cette densite de courant permet 
de definir par analogie une resistance surfacique 
20 differentielle de traitement caracteristique du procede 
electrochimique utilise. 

Un premier ordre de grandeur de la resistance a 
ne pas depasser pour la resistance d' acces R peut £tre 
donne par 1 1 approche suivante. La valeur typique 
25 mesuree pour le greffage de la densite de courant est 
de 1' ordre de 1 mA/cm2. Pour des plages de 100 urn de 
cot£ ceci correspond un courant de 100 nA. La largeur 
typique de Vp-Vg est de 1* ordre de 300 mV. Ceci donne 
une impedance differentielle de greffage Rg de l 1 ordre 
30 de 3 MO. Pour des plages conductrices qui seraient 
individuellement alimentees par une electrode de 
resistance R, tant que cette resistance R est faible 
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devant cette valeur de 3 MO, la chute ohmique due a 
1' electrode commune 106 n'a pas d'effet sur la 
garniture. La generalisation s'effectue en remplacant 
la resistance R par la resistance d 1 electrode de la 
5 plage citee plus haut . 

Premiere application a des capteurs 

Pour un grand nombre d 1 applications , en 
particulier dans le domaine biomedical, il est 
10 necessaire de fonctionnaliser la surface d'une membrane 
d'une microstructure appartenant a un capteur, pour lui 
dormer par exemple des proprietes de biocompatibilite 
ou pour limiter l 1 adhesion cellulaire susceptible de 
polluer le capteur. II est a noter que ces deux 
15 fonctions ne sont pas necessairement realisees 
s imul t anement car un revetement peut §tre consider^ 
comme biocompatible justement parce qu' il f avorise la 
colonisation cellulaire. 

Pour des applications demandant une stability 
20 de la reponse du capteur sur du long terme, cette 
fonctionnalisation doit etre realisee a partir d'un 
dep6t d'epaisseur contr61ee . permettant d'evaluer 
exactement les effets du film sur la reponse du capteur 
non seulement a un temps t=0 correspondant au debut de 
25 Ta duree de vie du capteur mais aussi de preference a 
un temps t quelconque de cette duree de vie. L'objectif 
est de ne pas perdre le benefice apporte par 
1' utilisation d'une microstructure electro-mecanique 
stable, comme par exemple une membrane 104 en silicium 
30 monocri stall in, suite a la fonctionnalisation par un 
film organique par nature moins stable dans le temps. 
Ceci est particulierement important lorsque la 
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structure mecanique est realisee a partir d'un mono 
cristal . 

L' elasticity d'une couche mince est line 
fonction du module d' elasticity E du materiau et de son 
5 epaisseur h. En premiere approximation, un revetement 
(2) sur un element elastique (1) necessite une pression 
de compensation dP donnee par 

dP = P x E2/E1 x (h2/hl) 3 

dP est par definition la pression 
10 supplementaire a appliquer au niveau du revetement pour 
obtenir une pression P sur 1' element elastique, par 
exemple une membrane nue 104 en silicium 
monocristallin. L' equation prec^dente donne une 
estimation par defaut de l'effet du revetement car elle 
15 ne tient pas compte de 1' adhesion entre les deux 
materiaux, le materiau organique constituant la 
garniture et le materiau elastique constituant la 
membrane. Par simulations numeriques, on obtient des 
valeurs plus proches de la reality qui montrent que 

2 0 cette valeur approchee peut etre augmentee d'un facteur 

tres variable suivant les cas . 

On peut idealement demander que la presence du 

revetement ne modifie pas, pour une sensibility en 

pression 8P recherchee, la reponse du capteur. On 
25 appelle s l'indice de fluctuation mecanique dans le 

temps du revetement. Pour le critdre enonce, 
s = Max(dP[t] - dP[t=0]) / dP[t=0] 
oii dP[t] est la valeur de la pression de 

compensation au cours du temps, la valeur maximum etant 

3 0 evaluee sur la duree d' utilisation du capteur. Avec 

cette definition, les conditions sur la couche sont 
donnees par 
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dP[t=o] (i + s) < 5p CD 

Une condition mo ins contraignante peut etre 
imposee en acceptant que la presence de la couche 
5 modifie la reponse de la membrane nue mais de maniere 
stable dans le temps. Cette condition suppose une 
calibration du capteur apres 1' encapsulation. Dans ce 
cas, la definition de la stabilite relative de la 
couche est legerement differente 
10 s = Max(|dP[t] - dP[t=0]|) / dP[t=0] 

la presence de la valeur absolue, permet de 
tenir compte egalement des diminutions de la press ion 
de compensation. Les deux definitions se rejoignent 
pour les faibles valeurs de s. Avec cette definition, 
15 les conditions sur la couche sont donnees par 

s x dP[t=0] < 8p (2) 
Ainsi pour un capteur de haute precision comme 
un capteur absolu utilise dans le domaine medical pour 
mesurer une pression physiologique (systeme implant^) , 
20 la precision recherchee 8p est de l'ordre de 0,1 % 
(1 mbar sur 1 bar) . 

Soit dP/P la variation de pression relative 
liee a la presence du film appelee la transmission du 
film. La condition la plus contraignante (1) impose 
25 dans ce cas une transmission inferieure a 0,1%. La 
seconde condition (2) autorise une transmission 
comprise entre 1 et 5% suivant la valeur de l'indice s 
de fluctuation m^canique du film dans le temps (de 10% 
a 50%) . 

30 Des simulations numeriques ont ete realisees 

pour un polymere d' elasticity 1 GPa (Parylene) sur une 
membrane silicium d' elasticity 200 GPa de 4 urn 
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d' epaisseur. Pour un indice de fluctuation m^canique 
dans le temps de la couche de polymere de 10%, la 
premiere condition (1) impose une epaisseur de la 
couche de polymere inferieure a 1 p. La deuxieme 
5 condition (2) permet d'utiliser des epaisseurs allant 
jusqu'a 3 urn. Cette epaisseur de la couche de polymere 
depend faiblement de 1' elasticity de ladite couche. Des 
simulations supplement a ires ont montre que 1' epaisseur 
de la couche pouvait varier d' environ dix fois 
10 1' epaisseur de la membrane pour les materiaux les plus 
souples mais devait rester inferieure a 1' epaisseur de 
la membrane pour les materiaux d' elasticity 
intermediaire . 

II est important de noter que ces conditions 
15 sur 1' epaisseur doivent pouvoir §tre garanties avec une 
bonne precision car 1' elasticity de la couche est une 
fonction tres rapide de son epaisseur. D' autre part, 
1' epaisseur utilisee doit etre compatible avec la 
fonction apportee par la couche, en particulier 
20 lorsqu'il s'agit d'une fonction de protection. Ces deux 
conditions sont remplies avec les garnitures apportees 
par reactions electro- initiees particulieres decrites 
dans ce texte . 

Les figures 3a a 3i montrent de facon 
25 schematique differentes formes de realisation de 
structure electromecanique 1 selon 1' invention. 

Sur la figure 3a une microstructure 
electromecanique 1 comprend une premiere partie 102 
appelee partie mecanique, comprenant une zone 
3 0 deformable 104 de maniere elastique. La zone 104 est 
realisee dans un premier mater iau conducteur de 
1' electricity deformable de maniere elastique. La zone 
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104 a une valeur d' epaisseur et une surface exposee 2. 
Un premier film organique 4 ayant une epaisseur, est 
present sur la surface exposee 2 de la zone deformable 
104 en premier materiau. Conformement a 1' invention, 
5 1' epaisseur du premier film 4 est telle qu'une reponse 
elastique de la zone deformable 104 ne change pas de 
plus de 5% par rapport a une reponse de la zone 104 du 
premier materiau seul, ou en ce que 1' epaisseur du 
premier film 4 est inferieure a dix fois 1' epaisseur de 
10 la zone deformable 104. 

De preference 1' epaisseur du premier film 4 est 
telle que la reponse elastique de la zone deformable 
104 de la partie mecanique 102 , munie du premier film 
4, ne change pas de plus de 1% par rapport a la reponse 
15 elastique de la zone deformable 104 seule. 

Le premier film 4 est constitue d'une couche 
d'une molecule de longueur fixe liee de maniere 
covalente a la surface exposee 2 de la zone deformable 
104 du premier materiau, et dans une matiere qui peut 
20 §tre deposee a. partir d'une reaction electro-initiee. 

Le taux de couverture de la surface exposee 2 
par le premier film 4 est superieur a 60 % et de 
preference superieur a 90 %. 

Dans le mode de realisation represents sur la 
25 figure 3b, la partie mecanique 102 comporte a sa 
surface, une zone annulaire 5, entourant la surface 
exposee 2. La zone annulaire 5 comporte elle-meme une 
surface 6 et est rSalisee dans un deuxieme materiau 
conducteur de 1 ' electricite, different au sens de la 
30 reaction electro-initiee du premier materiau de la 
partie mecanique 102. Un deuxieme film organique 7 est 
present sur la surface 6 de la dite zone annulaire 5. 
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Ce deuxieme film 7 est un film realise dans une matiere 
pouvant §tre deposSe a partir d'une reaction chimique 
electro-initiee . 

Le mode de realisation represents figure 3c est 
5 un mode particulier de realisation du mode represents 
figure 3b dans lequel le premier materiau conducteur de 
la zone deformable 104 est un semi -conducteur dope. Le 
second materiau conducteur de la zone annulaire 5 est 
le meme semi -conducteur ayant un dopage de type opposS 
10 a celui du premier materiau. Une jonction formant diode 
est ainsi creSe entre le second matSriau de la zone 
annulaire 5 et le premier matSriau de la zone 
deformable 104. 

Le mode de realisation de la figure 3d est un 
15 mode particulier de realisation dans lequel la 
microstructure 1 electromScanique comporte un groupe de 
premiers plots 8 de contact sur une position exterieure 
a la zone annulaire 5. Le groupe de premiers plots 8 
peut ne comporter comme reprSsente figure 3d qu'un seul 
20 plot 8. 

Les premiers plots de contact 8 peuvent §tre 
realises dans un troisieme materiau conducteur de 
1 'electricite, different au sens de la reaction 
electro-initiee du premier materiau de la zone 

25 deformable 104 et du second materiau de la zone 
annulaire 5 ou different de l'un seulement, de ces 
premier 104 ou deuxieme materiaux 5. 

Dans le mode de realisation represents figure 
3e, ou 3f un troisieme film organique 10 est en outre 

3 0 present a la surface 9 des premiers plots de contact 8. 
Ce troisieme film 10 est dans une matiere qui peut Stre 
deposSe a partir d'une reaction electro-initiee. 
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Les modes de realisation des figures 3e ou 3f 
different l'un de 1' autre par le fait que dans un cas 
la surface annulaire se trouvant sous le second film 7 
est realise dans un materiau 5 different du premier 
5 materiau conducteur constituant la zone deformable 104, 
alors que dans 1' autre cas le second materiau 
conducteur se trouvant sous le second film 7 est 
realist dans un materiau 5 different du premier 
materiau conducteur par le fait que son dopage est d'un 
10 type different, par exemple n, du dopage du premier 
materiau, par exemple p, les premier et second 
materiaux conducteurs etant les m§mes semi - conduct eur s . 

Dans 1' exemple repr^sente figure 3g la 
microstructure 1 electromecanique comporte une deuxieme 
15 partie 11 m^caniquement solidaire et elect riquement 
isolee de la premiere partie 102. La seconde partie 11 
comporte en surface un ou plusieurs deuxiemes plots 12 
de contact realises dans un materiau different au sens 
de la reaction eiectro-initie du materiau constitutif 
20 de la seconde partie 11. Un quatrieme film organique 14 
est present a la surface 13 des deuxiemes plots de 
contact 12. Ce quatrieme film 14 est un film realise 
dans une matiere qui peut §tre obtenue a partir d'une 
reaction chimique electro- initiee. 
25 Dans 1' exemple represent^ figure 3h, la 

microstructure 1 electromecanique comporte une 
troisieme partie 15, isolee eiectriquement de la 
premiere partie 102, realisee dans un materiau 
conducteur de 1 ' electricite . La deuxieme partie 11 et 
3 0 la troisieme partie 15 sont eiectriquement reliees 
l'une a 1' autre par exemple par une liaison 20. Un 
quatrieme film organique 14 est present a la surface 13 
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des deuxiemes plots de contact 12 . Ce quatrieme film 14 
est dans une matiere qui peut Stre deposee a partir 
d'une reaction electro-initiee . 

L'exemple represente figure 3i correspond a 
5 l'un des cas representes et decrit avec les figures 3a 
a 3h dans lequel un plot de raccordement d' electrode 19 
est realise dans la partie 102 dans un materiau 
conducteur different du premier materiau 102 et situe 
en dehors de la surface exposee 2 et de la zone 
10 annulaire 5 si celle ci est presente. Le premier 
materiau 102 peut etre par exemple de preference un 
semi -conducteur dope d'un premier type et le materiau 
de plot 19 le meme semi -conducteur d'un type oppose au 
premier type. 

15 Dans un mode de realisation represente figure 

9, la partie mecanique 102 de la microstructure 1 se 
presente sous la forme d'une couche de silicium 
monocristallin, venant au dessus d'une couche isolante 
16, par exemple en silice. La deuxieme partie 11 est 

20 egalement portee par cette meme couche de materiau 
isolant 16 en sorte que les premiere 102 et deuxieme 11 
parties sont solidaires de cette couche isolante 16. 
Dans ce mode, la troisieme partie 15 est const ituee par 
une couche de silicium sur lequel repose ladite couche 

25 isolante 16. La dite couche isolante 16 comporte un 
evidemment 18 situe immediatement sous la zone 
deformable 104. Cet evidemment 18 permet a la zone 
deformable 104 couche en silicium monocristallin 102 de 
se deformer. Ce mode de realisation de la 
30 microstructure electromecanique 1 sera decrit de facon 
plus detaillee plus loin. 
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Dans ce mode de realisation la microstructure 
electromecanique 1 selon 1' invention est destinee a un 
usage medical ou veterinaire, et le premier film 4 
organique est dans un materiau tel que la surface 
5 exposee 2 de la zone deformable 104 couverte de ce film 
4 presente des fonctions de biocompatibilite, de non 
cyto-toxicite et/ou d' ant i- adhesion ou anti- 
proliferation cellulaire. Le deuxieme film 7 est un 
film presentant des fonctions de biocompatibilite et de 
10 non cyto-toxicite. 

Avant de decrire en detail le mode de 
realisation particulier, des exemples de plaquette 100 
portant plusieurs microstructures 1 selon l'une des 
formes de realisation de 1' invention seront 
15 succinctement decrites en liaison avec les figure 4a a 
4f. Ces figures sont destinees a faire apercevoir les 
differentes facons dont une ou plusieurs electrodes 
communes lient electriquement ensemble selon les cas 
des parties identiques des microstructures 1. Afin de 
2 0 mieux faire apercevoir la correspondance avec les 
figures 3, les microstructures 1 sont representees en 
coupe transversale et le parcours des electrodes 
commune est represents en vue de dessus. Les figures 4a 
a 4f ne comporte que deux microstructures 1 identiques, 
25 mais il faut comprendre qu' elles en comporte 
normalement bien d'avantage, qui ne sont pas 
necessairement identiques entre elles . Pour aerer la 
presentation les numeros de reference ont ete repartis 
entre les deux microstructures de chaque figure. 
30 Dans l'exemple represents figure 4a une 

premiere electrode commune 106a relit electriquement 
entre elles toutes les parties mecaniques 102 realisees 
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dans le premier materiau conducteur. Les 
raicrostructures 1 peuvent comporter en plus de la zone 
deformable 104, comme represents figure 4a, une zone 
annulaire 5 sur lequel est present un deuxieme film 7 
5 et un plot de contact 8, sur lequel est present un 
troisieme film 10, telle que decrit en relation avec 
les figures 3. 

Dans les exemples represented figure 4b et 4c, 
les microstructures 1 sont respectivement les 
10 microstructures 1 representees figure 3c et 3f. 

Dans l'exemple represents figure 4b, la 
plaquette 100 comporte une premiere electrode 106b 
commune reliant Slectriquement toutes les zones 
annulaires 5 entre elles . La polaritS necessaire pour 
15 electro- initier le premier film 4 correspond au sens 
passant de la diode creee par le dopage dans le sens 
zone annulaire 5 vers partie mScanique 102. 

Dans une variant e de realisation representee 
figure 4c, la premiere electrode commune 106a relit 
20 electriquement toutes les parties mecaniques 102 entre 
elles. La polarite necessaire pour electro- initier le 
deuxieme film 7 correspond au sens passant de la diode 
creee par le dopage dans le sens de la partie mecanique 
102 vers la zone annulaire 5 . 
25 Dans ■ l'exemple represents figure 4d, les 

microstructures 1 sont identiques a celles representees 
figure 3f. Une premiere electrode commune 106b relit 
electriquement entre elles toutes les zones annulaires 
5. La polarite necessaire pour electro- initier les 
30 premier 4 et troisieme film 10 est identique et 
correspond au sens passant de la diode creee par le 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



• ^■bl7FR2003/050036 



10 



dopage dans le sens zone annulaire 5 vers partie 
mecanique 102 . 

Dans la figure 4e, les microstructures 1 
representees sont identiques aux microstructures des 
figures 3e ou 3f mais comport ent en plus une deuxieme 
partie 11 mecaniquement solidaire et electriquement 
isole de la premiere partie 102. La figure 4e 
represente uniquement une micro structure identique a la 
microstructure de la figure 3e mais qui comporte en 
plus une deuxieme partie 11. La plaquette 100 comporte 
une premiere electrode commune 106a reliant entre elles 
toutes les premieres parties mecaniques 102. Elle 
comporte en outre une seconde electrode commune 106c 
reliant entre elles toutes les secondes parties 11. 
15 Dans 1 1 exemple represente figure 4f les 

plaquettes 100 comport ent un ensemble de 
microstructures 1 telles que decrites en relation avec 
la figure 3i realisees a la surface de la plaquette par 
un procede collectif. La plaquette 100 comporte une 
20 premiere electrode commune 106d reliant electriquement 
entre eux tous les plots d' electrodes 19. La polarite 
necessaire pour electro-initier les films organiques 4, 
7, 10 correspond au sens passant de la diode creee par 
le dopage entre les plots d' electrode 19 et les parties 
25 mecaniques 102. 

La figure 5 illustre un exemple particulier de 
mise en oeuvre de 1' invention pour des dispositifs 
electromecaniques necessitant une garniture. Le 
substrat est une plaquette de silicium sur laquelle 
3 0 sont micro-usinees des microstructures 1 electro- 
mecaniques destinees a etre utilisees pour realiser des 
capteurs de pression. La figure 5 represente une seule 
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de ces microstructures 1. Elle comporte une partie A 
reprtsentant une coupe transversale et une partie B 
represent ant une vue de dessus. 

La plaquette 100 a partir de laquelle est 
5 realisee la microstructure 1 est un substrat SOI 
(Silicon On Insulator) compost d'une partie inferieure 
15, recouverte d'une couche de silice 16 et d'une 
couche de silicium monocristallin 102 augmentee par 
epitaxie, typiquement d'epaisseur micrometrique (partie 
10 super ieure du substrat dite partie mecanique 102) . La 
gravure locale par des moyens chimiques de la couche de 
silice 16 permet de rtaliser une cellule sous vide 18 . 
L'etanchSite de la cellule 18 apres gravure est assuree 
au moyen d'un bouchon 21 venant fermer une ouverture 
15 pratiquee dans la couche de silicium monocristallin 102 
pour la gravure de la couche isolante 16. La partie 
superieure 104 de la cavite 18, constitute par une 
partie centrale libelee de la couche 102 de silicium 
monocristallin fait office de membrane 104 se dtformant 
20 sous l'effet d'une pression. La deformation de la 
membrane 104 se traduit par une modification d'une 
valeur de capacite mesuree entre les deux plans de 
silicium 15 et 102 grace a des contacts tlectriques 22 
et 25 realists par depot local d'or, sur la couche 15 
• 25 et la couche 102 respectivement . Pour obtenir un 
accrochage optimum entre l'or et le silicium une couche 
d' interface, typiquement a base de titane et de nickel 
est utilisee. Pour ameliorer le contact electrique, un 
sur dopage peut §tre realise sous les plots de contact 
30 22, 25. Dans la suite du texte, un dep6t d'or sur 
silicium sous entend 1' utilisation d'une couche 
d' accrochage intermediaire et/ou d'un sur dopage. La 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



WO 2004/018349 



T/FR2003/050036 



metallisation peut egalement §tre r§alisee par tout 
autre depot metalligue connu. 

Une garniture sous forme d'un film 4 est 
deposee a la surface de la membrane 104. A titre 
5 d' exemple de mise en oeuvre, avec des bains contenant 
des monomeres vinyl iques et/ou des molecules cycliques 
clivables, on peut realiser notamment des revStements 
dont les propriety peuvent itre ajust^es. Ainsi; 
1> electro-gref f age de 1 ' hydroxy -ethyl methacrylate 

10 (HEMA) , du methyl methacrylate (MMA) , du butyl 
methacrylate (BMA) , de poly Ethylene glycol di- 
methacrylate (PEG-di-MA) , de la N- vinyl pyrrol idone 
(NVP) , et plus gen£ralement de monomeres vinyliques 
actives fonctionnalis6s par des substituants 

15 (moieculaires ou macromolgculaires) de nature 
biocompatible, permettent d'obtenir des films polymeres 
presentant de bonnes proprietes de biocompatibilit€, 
notamment au sens de la norme ISO 10993 . Les films 
obtenus par electro-gref f age sont en general isolants, 

20 a taux de greffage eleve, mais il n'est pas rare 
d' observer que 1' isolation eiectrique, notamment en 
solution, est d'autant plus favorisee que le polymere 
electro-gref fe est plus hydrophobe. Le depot d'un 
revetement biocompatible 4 sur la membrane 104 va 

25 permettre de rendre la surface en contact avec 
1' environnement biocompatible (surface exposee) , le 
bouchon 21 etant soit un mater iau biocompatible, soit 
recouvert d'un materiau non organique biocompatible par 
des techniques de depdt de couche mince 

30 microelectronique . 
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Dans 1 1 exemple represente figure 5 , la zone 
deformable 104, constituant la membrane est 
sensiblement circulaire. La partie non deformable de la 
couche 102 repose sur la couche de silice 16. Une 
5 premiere excroissance 23 de la couche 102 descend selon 
une pente douce 318 creee par micro-usinage vers la 
couche isolante 16. 

Pour permettre la f onctionnalisation collective 
des membranes 104 de 1' ensemble des parties mecaniques 

10 102 presentes sur une raerae plaquette 100, une electrode 
commune 106a telle que decrite sur la figure 1 ou les 
figures 4 permettant de relier 1' ensemble des plages 
102 a un point commun 108 en peripherie de la plaquette 
est realisee grlice £ une piste 106a^ en or parcourant la 

15 couche de silice 16 sur 1' ensemble de la plaquette 100. 
Ainsi la reference 24 designe une partie de la piste 
106 traversant de part en part une microstructure 
electromecanique 1. La piste 24 est sur chaque 
microstructure reliee electriquement a la couche 102 de 

20 cette microstructure Electromecanique 1 par une piste 
d'or 25 reposant sur la pente 318 cr^ee par micro- 
usinage de la couche epitaxiee 102. Ces couches sont 
revetues d'une couche de passivation. Des plots 
d' interconnexion 26, 26a a un support d ' interconnexion 

25 402 qui sera decrit plus loin sont ouverts, suivant une 
methode connue, dans la couche de passivation deposee 
sur la metallisation Au. 

Selectivity par materiau 

30 Un premier procede de depose de garniture sur 

differentes plages conductrice de la microstructure 
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electromecanique 1 utilisant la selectivity par 
mat^riau sera maintenant decrit . 

II a ete note que les differents potentiels 
caract^ristiques utilises pour la description d'une 
5 reaction electro- initiee dependent de la nature du 
materiau de la surface conductrice. On definit des 
materiaux de nature differente au sens d'une reaction 
electro- initiee comme etant des materiaux qui different 
l'un de 1' autre par, au moins par exemple, l'un des 
10 parametres suivants : travail de sortie electronique 
dans le vide, solvatation de la surface par le solvant 
d' electrolyse, acidite de Bronsted dans le solvant 
d' electrolyse . 

Ainsi, pour une garniture X donnee, tous les 
15 autres parametres etant egaux par ailleurs, le 
potentiel Vg [X/Au] necessaire pour initier la reaction 
electro- initiee sur l'or est plus faible que celui 
Vg[X/Si] sur le silicium. En pratique, des- cycles 
successifs en tension entre le potentiel necessaire a 
20 initier la reaction et un potentiel superieur ou le 
rendement de la reaction est optimise, est realise. La 
f onctionnalisation de la membrane en silicium a partir 
du potentiel de saturation Vsat [X/Si] entraine une 
formation plus importante de polymeres en solution a 
25 cause de la presence de la surface en or associee a un 
potentiel de saturation Vsat [X/Au] inf#rieur. Cet effet 
peut etre £vite en appliquant success ivement lors d'une 
etape I le potentiel Vsat [X/Au] jusqu'a saturation des 
plages en or, puis lors d'une etape II le potentiel 
30 Vsat [X/Si] pour la f onctionnalisation des membranes. 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



WO 2004/018349 A ^T/FR2.03/050036 



II est egalement possible de f onctionnaliser la 
surface des membranes en laissant les contacts 
electriques de tout revetement. 

Lors d'une premiere phase I de garniture, une 
5 premiere garniture A est appliquee sur les contacts par 
un potentiel Vsat [A/Au] permettant le gref f age de la 
garniture A sur les contacts en or mais pas sur la 
membrane en silicium. L'€cart typique entre les deux 
potentiels Vsat [X/Au] et Vsat[X/Si] est en effet 
10 superieur a la largeur typique de potentiel de 
garniture (ce qui signifie que Vsat [X/Au] est inferieur 
a Vg[X/Si])- La garniture A ne se greffe pas sur les 
zones en silicium pour le potentiel Vsat [A/Au] . 

Une seconde garniture B est real i see sur la 
15 surface des membranes par application du potentiel 
approprie Vsat [B/Si] . Aucune garniture B n' est realisee 
a la surface des zones ayant ete f onctionnalisee par la 
garniture A meme si le potentiel Vs [B/Au] est inferieur 
au potentiel applique. En effet, les plages 
20 prealablement garnies restent insensibles au nouveau 
traitement, notamment lorsque leur garniture prealable 
est isolante : par "garniture isolante", on entend ici 
une garniture qui empeche la reprise d'une nouvelle 
reaction electro- initiee . Si cette nouvelle reaction 
25 est par exemple une reaction d' electro-gref f age , (i) le 
non gonflement de la premiere garniture par un solvant 
de la nouvelle reaction ; (ii) 1 ' insolubilite du 
monomere de la nouvelle reaction dans la premiere 
garniture ; (iii) 1' occupation maximale (taux de 
30 gref f age maximal) des sites de la plage conduct rice du 
fait de la premiere garniture ; sont - independamment - 
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des causes pouvant conduire a une isolation (au sens 
electrochimique) de la plage deja garnie. 

Finalement, un traitement chimique select if 
permettant d'enlever la garniture A sans attaquer la 
5 garniture B est realisee, par exemple en utilisant un 
protocole de potentiel adapte dans un solvant 
specif igue a A. La garniture A est utilisee comme 
masque moleculaire permettant de proteger 
temporairement les contacts de 1' operation de garniture 

10 des membranes par la garniture B. La garniture B etant 
par exemple un film de Poly-HEMA, on peut par exemple 
masquer prealablement certaines zones avec un film A de 
4-nitro phenyl diazonium, ce film pouvant etre ensuite 
electro-gomme par un potentiel tres cathodique dans 

15 l'eau. 



Besoin de selectivity 

De maniere plus generale, 1' utilisation de 
garnitures differentes sur certaines plages 
20 conductrices de la face avant de la microstructure 
permet d'apporter differentes fonctions 

supplementaires, par exemple lors d'une etape de pre- 
conditionnement realisee de maniere collective 
simultanement sur tous les capteurs, done avant decoupe 
25 du substrat de silicium. 

Pour un grand nombre d 1 applications , il est 
avantageux de pouvoir apporter d' autres fonctions a la 
surface de la microstructure lors de sa phase de pre- 
conditionnement pour faciliter les phases ulterieures 
30 de montage. 

Ces fonctions seront mieux comprises a partir 
de 1' exemple suivant decrivant une des utilisations 
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possibles de ce type de micro structures en tant que 
composant d'un capteur de pression. 

La microstructure peut etre utilisee au sein 
d'un microsysteme tel que decrit dans [Miniature 
5 pressure acquisition microsystem for wireless in vivo 
measurements, Renard S. et al, presente a lsth annual 
international IEEE EMBS Special topic conference on 
microtechnologies in medicine and biology, October 12- 
14, a Lyon en France]. Un tel microsysteme 200 
10 represents figure 6 est realise par assemblage : 

d'une microstructure electromecanique 1 formant 
1* element sensible du capteur represents en vue de 
dessus de facon schematique figure 6 partie D, 

d'un circuit electronique 400 de type ASIC 
15 comprenant notamment un convertisseur de capacite en 
signal numerique et un coupleur permettant une 
alimentation a distance par champ magnetique et une 
transmission sans fils des mesures . 

La figure 6 comporte en outre une partie A 
20 representant une coupe transversale du microsysteme 200 
apres assemblage et une partie B representant une vue 
de dessus avant assemblage d'un support 
d 1 interconnexion 402. 

L'ASIC 400 traite notamment les donnees en 
25 provenance de la microstructure 1 et forme un interface 
entre la microstructure 1 et le support 
d' interconnexion 402. L'ASIC 400 et la microstructure 1 
sont montes sur le support d' interconnexion 4 02. Le 
support d' interconnexion 402 comprend une antenne de 
30 couplage 403 couplee a l'ASIC 400. 
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Pour cette utilisation dans un microsysteme de 
mesure, la microstructure 1 a par exemple la forme de 
realisation decrite figure 5. 

Le support d' interconnexion 402 comporte des 
5 premiers plots de raccordement 427 de l'ASIC 400 et des 
second plots de raccordement 426 de la microstructure 
1. Les premiers plots 427 de raccordement du support 
402 sont en correspondance geometrique avec des plots 
427' de raccordement de L'ASIC, en sorte que la figure 
10 formee par les plots de l'ASIC peut etre retournee sur 
le support d' interconnexion 402 pour que les plots 427' 
de l'ASIC 400 et les premiers plots 427 du support 
d' interconnexion 402 puissent venir en coincidence les 
uns avec les autres. De meme . la microstructure 1 est 
15 Squipee de plots de raccordement 26, 26a figures figure 
5 partie B et 6 partie D par des carres sur les pistes 
conductrice par exemple d'or. Ces plots de la 
microstructure 1 peuvent venir en coincidence apres 
retournement avec les second plots du support 
20 d' interconnexion 402. Dans 1' assemblage represents 
figure 6 partie A, l'ASIC 400 et la microstructure 1 
sont retournes sur le support d' interconnexion 402, les 
plots 427" de raccordement de L'ASIC 400 et ceux 26, 
26a de la microstructure 1 etant raccordees 
25 mecaniquement et electriquement par exemple par une 
methode dite "flip chip" au premier et second plots du 
support d' interconnexion 402 respectivement , au moyen 
par exemple de billes inserees entre les plots 427', 
26, 26a respectivement de l'ASIC 400 et de la 
30 microstructure 1 et ceux 427, 426 du support 
d' interconnexion 402. Des resines 406, 407 de 
renforcement mecanique et de protection exterieure sont 
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utilises pour terminer 1 ' assemblage . De facon 
avantageuse, en position assemblee vine ouverture 
traversante 405 du support d' interconnexion 402, se 
trouve face a la membrane 104 gamie du premier film 4. 
La resine 406 tout en laissant libre l'acces a la 
membrane 104 au travers de 1 ' ouverture 405, assure 
notamment une etancheite et une isolation electrique 
entre la membrane 104 munie de son film 4 et le reste 
du microsy steme 200. 

Un microsysteme 200 tel que montre figure 6 
partie A, peut etre utilise de maniere autonome pour 
des systemes implantes pour le monitorage ponctuel de 
la pression, en particulier dans le domaine medical. 
Dans ce cas le support d' interconnexion 402 est de 
preference en mater iau biocompatible (comme le 
polyimide) . Dans le cas general, le support 
d' interconnexion 402 peut egalement servir a placer le 
composant 400 dans un boitier. Le critere 
d' encombrement est particulierement important pour les 
systemes implantes, ce qui exclue 1' utilisation des 
methodes classiques d' encapsulation. 

Apres la membrane 104, un second type de 
fonctionnalisation concerne done la surface des plots 
d' interconnexion 26 lies electriquement a la membrane 
104 et 26a lie electriquement au plan de silicium 
inferieur 15 (figure 5 partie A) . Une methode 
particulierement adaptee connue consiste a monter comme 
decrit ci dessus en relation avec la figure 6, la 
microstructure 1 apres decoupe "face avant retournee" 
vers le support d' interconnexion 402 (methode dit de 
"flip-chip") en utilisant des billes fusibles pour 
1 ' interconnexion electrique et mecanique. Dans ce cas, 
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les plots d' interconnexion 26, 26a sont ouverts, 
suivant une methode connue, dans une couche de 
passivation deposee sur la metallisation Au. Les billes 
peuvent etre obtenues apres recuit d'un depSt realise a 
5 partir de differentes techniques connues- 

II est egalement interessant de pouvoir 
realiser cette fonction a partir d'un revetement 
polymere conducteur depose en couche mince ("flip-chip 
polymere") . 

10 Dans ce mode d' assemblage "face avant 

retournee" d'une microstructure 1, le support 402 
comporte egalement une fenetre 405 en regard de la 
membrane 104 de la microstructure 1 pour permettre un 
contact direct vers un milieu a caracteriser, contact 
15 necessaire pour la mesure de pression. L' isolation 
entre les contacts et le milieu, isolation n6cessaire 
pour le bon f onctionnement d'un capteur incorporant la 
microstructure 1, doit etre realisee par un joint 
d'etancheite (au niveau de la zone annulaire entourant 
20 la surface exposee) . 

Ce joint peut etre realise a partir des 
techniques connues comme explique en relation avec la 
figure 6, permettant de faire diffuser par capillarite 
une resine 406 entre le support 402 et la 
25 microstructure 1 (technique dite "underfill") couplee a 
l'effet de capillarite pour que la resine ne recouvre 
pas la membrane 104 munie du film 4. 

II est egalement interessant de chercher a 
realiser ce joint a partir d'un polymere isolant. Ceci 
3 0 correspond a un troisieme besoin de f onctionnalisation. 

Les differentes f onctionnalisations decrites 
demandent des polymeres ayant des proprietes 
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differentes : contrainte sur l'epaisseur et 
fonctionnalisation de type chimique pour la membrane 
104 de la microstructure 102, conductivity et propriete 
d' adhesion pour les contacts electriques 410-413 et 
isolation et propriete d' adhesion pour la zone 
annulaire pour former un joint d' etancheite . 

II est possible d'utiliser la selectivity 
provenant du materiau pour disposer d'un premier moyen 
de selectivity lorsque les deux plages a garnir sont ou 
peuvent etre connectees electriquement , par exemple en 
utilisant un dep6t d'or sur la surface de silicium 
comme decrit plus haut. Un autre moyen de selectivity 
peut §tre utilise dans le cas gynyral . 

Effet d'une diode 

Un adressage sSlectif est utilisy lorsqu' il est 
nycessaire de greffer des polymeres diffyrents sur des 
surfaces de meme nature chimique a partir d'une meme 
yiectrode commune. Ce choix d'une electrode commune 
unique peut etre un choix pour simplifier le r^seau 
d' electrode lorsque le composant est fabriquy de 
maniere collective sur une plaquette ou peut. £tre 
impose par la technologie de fabrication. 

La figure 7 illustre un circuit equivalent de 
la configuration utilisee dans le cas de deux families 
distinctes de plages utilisant une meme yiectrode. La 
partie A de la figure reprysente la topologie de la 
configuration. A la surface d'un composant 500 inclus 
dans une plaquette 514 en comprenant plusieurs, se 
D trouvent deux types de plages 502 et 504 de meme nature 
chimique, par exemple de l'or. Les deux ensembles de 
plages de type 502 et 504 forment respectivement des 
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families 510 et 512 lorsque le composant 500 est repete 
sur la plaquette 514. Les plages 502 de la famille 510 
sont reliees a une electrode commune 506 parcourant la 
plaquette. L'adressage selectif est obtenu en 
5 intercalant localement des diodes 508 entre les plages 
504 de la famille 512 a garnir et 1' electrode commune 
506. La partie B de la figure 7 est une modelisation 
electrique d'une partie du circuit electrochimique . 

Pendant 1' operation de greffage, le potentiel V 
10 existant entre une plage conduct rice 504 a garnir et 
l 1 electrode de reference depend du courant circulant 
dans le circuit d'adressage. 

La figure 8 est le voltammogramme associe a la 
configuration decrite sur la figure 7. II est etabli en 
15 fonction d'une tension Vr mesuree par un voltmetre 
entre la source et 1' electrode de reference, non 
representees sur le schema, dans un montage classique a 
trois electrodes (cf. figure 1). 

Le voltammogramme comprend deux courbes 600 et 
2 0 602 associees respectivement a la garniture des plages 
des families 510 et 512 pour une garniture donnee. La 
courbe 600 est identique a celle representee figure 2 
puisque le potentiel present sur la plage 502 est 
identique a celui applique au niveau de la source 506. 
25 Ce modele ne tient pas compte de 1' existence— d'une 
resistance eventuelle le long de 1' electrode commune 
consideree comme negligeable suivant les conditions 
decrites precedemment . La courbe 602 est elle 
differente a cause de 1' existence de la diode 508 entre 
30 la plage 504 et la source 516 : le potentiel present 
sur la plage 504 n'est pas celui applique par la source 
506. 
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Pour modeliser l'effet de la diode intercalee 
entre 1' electrode commune et une plage conductrice, il 
est necessaire de revenir sur le module electrique 
propose figure 7 en examinant les effets trans itoires 
5 correspondant a 1 ' etablissement du potentiel. 

Dans un modele simple, la reaction 
electrochimique telle que decrite par le voltammogramme 
de la figure 2, peut §tre modelisee par une diode 518 
de seuil Vs associ^e a une resistance en serie Rg 520 
10 permettant de rendre compte de la pente du 
voltammogramme- La diode 508 utilisee comme moyen de 
decalage peut etre modelisee par une diode parfaite 522 
associee a une resistance 524 en parallele Rd 
permettant de rendre compte des courants de f uite . Le 
15 modele suppose que le courant electrochimique avant le 
seuil Vs est inf€rieur au courant de fuite de la diode 
intercalee. Si la diode est orientee dans le sens 
bloquant pour la polarite de tension utilisee, le seuil 
est consider^ comme inf ini . 
20 A partir d'une situation initiale ou tous les 

potentiels sont nuls, la croissance du potentiel Vr 
applique au niveau de 1' electrode 506 se traduit par 
1' apparition d'un faible courant de fuite a travers la 
resistance Rg permettant de charger electriquement la 
25 plage conductrice 504 : le potentiel V au niveau de la 
plage conductrice 504 est egal au potentiel Vr. Tant 
que ces potentiels restent inferieurs au seuil Vs, il 
n'y a pas de reaction electrochimique. Lorsque les 
potentiels V et Vr atteignent la valeur Vs, il y a 
30 apparition d'un premier courant electrochimique 
provenant essentiellement de la chimie en solution. Ce 
courant cree un decalage entre Vr et V provenant de la 
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resistance Rd. Le potentiel V au niveau de la plage 
conductrice est done inferieur au potentiel Vr applique 
par la source. Cette difference a pour valeur 
asymptotique Vd qui correspond au seuil de conduction 
5 de la diode. 

On observe done que la nouvelle courbe 602 est 
decalee, et plus precisement translatee d'une valeur 8v 
vers des valeurs de tension plus elevees. Ce decalage 
est egal a Vd, seuil de conduction de la diode, pour 
10 des courants superieurs au courant de fuite de la 
diode. Si le courant de fuite de la diode est inferieur 
au courant electrochimique maximum avant le demarrage 
du greffage, le seuil de greffage Vg pour la famille 
512 est decalg de la valeur du seuil de conduction de 
15 la diode. 

En conclusion, dans un bain electrochimique 
contenant un materiau de garniture donne, il est done 
possible d'autoriser selectivement la garniture de 
certaines plages depourvues de moyens de decalage de 
20 type diode ou pourvues de moyens de decalage de faible 
amplitude, tout en interdisant la garniture d'autres 
plages associees a des moyens de decalage de plus forte 
amplitude. L' amplitude du decalage est liee au seuil de 
conduction des diodes. L' application d'une tension 
25 identique Vr par la source se traduira par des tensions 
V locales differentes declenchant ou ne declenchant pas 
la garniture selon le choix du maximum de polarisation. 

Par exemple pour l'exemple illustre figures 7 
et 8, supposons que les families de plage 510 et 512 
30 doivent respectivement recevoir des garnitures A et B. 
La diode est orientee de maniere a etre passante pour 
le signe du potentiel utilise pour declencher la 
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garniture B. Le potentiel de seuil de la diode est 
choisi superieur a la largeur du potentiel de garniture 
de A sur Au. Une tension appliquee de valeur maximale 
Vsat[A/Au] permettra la garniture de la premiere 
5 famille de plages 510 mais ne sera pas suffisant pour 
la garniture du second groupe de plages 512. 

Si le bain electrochimique B suivant est 
different, les seuils de garniture Vg [B/Au] peuvent 
£tre plus faibles ou plus elevees que ceux du premier 
10 bain. Une garniture des plages conductrices non encore 
garnies peut avoir lieu sous 1' application d'une 
tension de polarisation maximale Vsat [B/Au] + Vd , Vd 
etant de valeur finie de par le choix de 1' orientation 
de la diode. 

15 L' association de differentes plages de 

garniture a differents moyens de selection a seuil, 
avec des seuils differents, permet done bien de 
distinguer differentes families de plages conductrices 
pouvant etre garnies selectivement . 

20 

Mise en oeuvre pour les capteurs 

La figure ? represente un . exemple_ de 
realisation d'une microstructure 1 pouvant etre 
utilisee dans un capteur de pression pouvant recevoir 
25 trois fonctionnalisations differentes a sa surface-. 
Elle est realisee comme celle decrite figure 5 a partir 
d'un substrat SOI mais comporte des fonctions 
supplementaires permettant une f onctionnalisation 
multiple. 

30 Trois types de fonctions peuvent etre apportes 

sur la face superieure de la microstructure par 
greffage de polymeres : 
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- la fonctionnalisation de la membrane 104 comme sur la 
microstructure decrite en relation avec la figure 5, 
par exemple pour garantir la non cyto-toxicite et 
1' ant i- adhesion cellulaire sous forme d'un premier 

5 film 4, 

- la realisation d'un joint d'etancheite permettant de 
garantir 1' isolation electrique entre les contacts 8, 
12 et la zone de la membrane 104 apres 1' assemblage 
du capteur sur un support d' interconnexion 4 02 sous 

10 forme d'un second film 7, 

- la fonctionnalisation des contacts 8, et 12 pour la 
connexion electrique par flip-chip sous forme de 
films 10 et 14 respect ivement . 

Les contacts 8 et 12 permettent d'atteindre 
15 glectriquement respect ivement la membrane 104 et la 
partie inferieure 15 du subs trat (part ie fixe de la 
capacite formee entre la membrane 104 et la couche 
inferieure de silicium 15) . La detection de la 
deformation se fait par mesure de la variation de 
20 capacite entre ces deux contacts. II existe d'autres 
types de microstructures incluses dans des capteurs de 
pression a deformation comme les capteurs 
piezoresistifs qui pourraient necessiter le meme type 
de fonctionnalisation. Pour assurer une planeite 
25 parfaite entre les deux contacts 8, 12 ce qui facilite 
1' assemblage ulterieur, le contact 12 est realise sur 
un plot realise sur la meme couche de silicium 102 que 
la membrane 104 mais isole de celle-ci par une gravure 
28 de la couche superieure de silicium 102. Un pan 
3 0 incline 710 micro-usine en extremite des couches 
superieures 102 en silicium monocristallin et de la 
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couche isolante 16 sur laquelle repose la couche 102, 
permet d' assurer la connexion entre la couche 
inferieure de silicium 15 et les plots 12 par simple 
metallisation d'une piste 20 en surface. Une electrode 
5 106c au niveau de-'la couche inferieure 15 du substrat 
permet d'adresser 1' ensemble des contacts 12. 

Dans l'exemple choisi, la partie superieure 102 
de la microstructure 1 est de type p. Une implantation 
locale 5 de type n est realisee a la surface de la 
10 couche 102. Cette implantation 5 couvre un pan incline 
318 realise comme decrit en relation avec la figure 5, 
situe de facon diamStralement opposee au plan 710 par 
rapport a la membrane 104, et couvre une zone annulaire 
de la couche 102 entourant ladite membrane 104 . 
15 L' implantation 5 autour de la membrane 104 definit une 
zone annulaire pour la realisation d'un joint 
d'etancheite a sa surface. Une electrode commune' 106b 
realisee par evaporation d'une couche d'or sur la 
couche isolante 16 en silice separant electriquement et 
20 mecaniquement les couches conductrices en silicium 102 
et 15 permet de relier electriquement toutes les 
implantations 5 a une source commune de polarisation. 

De part cette mise en ceuvre,. 1' electrode 
commune 106b permet d'adresser 1' implantation 5 par 
25 1 ' intermediaire d'un contact en- or 29 couvrant une 
partie du plan incline 318 et, via une diode realisee a 
partir de la jonction np, la surface en silicium de la 
membrane 104 et enfin le contact en or 8 au travers de 
la diode et de la couche 102. La jonction np est une 
30 diode passante pour des polarisations negatives. 
L' inversion des dopages permettrait d'obtenir une diode 
passante dans le sens inverse. 
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Greffage selectif sur la microstructure 

La figure 10 deer it sur un voltammogramme les 
cycles realises pour apporter les differentes 
5 garnitures a la microstructure telle que decrite figure 
9. 

Pour une garniture X donnee, il existe trois 
courbes de courant en f one t ion du potent iel applique au 
niveau de la source via 1' electrode 106b. 
10 La courbe 8 00 decrit le voltammogramme pour le 

greffage de X sur le plot de contact 8. II est associe 
a des potentiels Vg(X/Au) et Vsat (X/Au) decales de la 
tension seuil Vd de la diode soit Vg(X/Au)+Vd et 
Vsat (X/Au) +Vd note 801 sur la courbe. La courbe 802 
15 decrit le voltammogramme pour le greffage de X sur la 
zone annulaire 5 pour former le joint d'etancheite sous 
la forme du second film 7. Ce greffage est associe aux 
potentiels Vg(X/Si) et Vsat(X/Si) note 8 03 sur la 
courbe. La courbe 804 decrit le voltammogramme pour le 
20 greffage de X sur la membrane 104. II est associe a des 
potentiels Vg(X/Si) et Vsat(X/Si), decales par le seuil 
de la diode, soit Vg(X/Si)+ Vd et Vsat(X/Si)+ Vd note 
805 sur la courbe. 

La premiere garniture A sous la forme d'un film 
-2-5 10 est realisee sur 1' ensemble des plots de contact 8 • 
en polarisant 1' electrode commune 106b au potentiel 801 
Vsat (A/Au)+Vd. Ce potentiel n'est pas suffisant pour 
declencher la garniture par A des zones implantees 5 en 
silicium car V(X/Au)+Vd est inferieur a V(X/Si). Les 
30 garnitures des membranes 104 en silicium sont egalement 
hors d'atteinte d'autant plus a cause de la presence de 
la diode. 
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La seconde garniture B est realisee sur 
1' ensemble des zones implantees 5 sous la forme d'un 
film 7 formant joints d'etancheite 7 en portant 
l'electrode commune 106b au potentiel 803 Vsat(B/Si). 
5 La membrane 104 n'est pas gamie a cause de la presence 
de la diode. Le plot de contact 8 n'est pas affecte par 
1' operation car il a ete sature par la garniture A. 

La troisieme garniture C sous la forme du 
premier film 4 est realisee sur 1' ensemble des 

10 membranes 104 en portant l'electrode commune 106b au 
potentiel 805 Vsat(C/Si)+ Vd correspondant au potentiel 
n€cessaire a la garniture C sur le silicium augmente du 
seuil de la diode citee ci-dessus. La zone annulaire 5 
ainsi que les plots de contacts 8 ne sont pas affectes 

15 par 1' operation. 

Pendant ces trois operations, 1' autre electrode 
commune 106c est maintenue a un potentiel nul . La 
garniture des contacts 12 se fait separement a partir 
d'une garniture A. Elle peut egalement §tre effectuee 

20 simultanement au dep6t de la premiere garniture A en 
utilisant une source supplement a ire permettant de 
porter la seconde electrode commune 106c au potentiel 
Vsat (A/Au) . 1 

Pour la formation d'une garniture donnee, la 

25 polarite du generateur est determinee par la nature des 
monomeres en solution. C'est elle qui determine le 
choix de 1 1 orientation de la diode 508 (figure 7) 
formee par la jonction np de facon a ce que celle-ci 
soit polarisee dans le sens passant pour qu'un courant 

30 electrochimique puisse circuler une fois que le seuil 
de conduction de la diode 508 est f ranch i . II est done 
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necessaire que les garnitures A et C soient associees a 
des potentiels de mime polarite. 

La garniture A correspond par exemple a une 
couche de PBMA dope avec des sels d' argent, d' environ 
5 0,5 urn d'epaisseur. 

La garniture B correspond par exemple a une 
couche de Poly Butyl MethAcrylate (PBMA) . 

La garniture C correspond par exemple a une 
couche de poly- (PEG- dimethacrylate) d' environ 0,5 um 
10 d'epaisseur. 

Ces couches sont fornixes dans des bains de 
butyle methacrylate et de PEG dimethacrylate, 
respect ivement , dans la dimethyl formamide (DMF) en 
presence de perchlorate de tetraethyl ammonium comme 
15 Electrolyte support. Ces trois garnitures sont 
associees a des polarites negatives ce qui est coherent 
avec 1' exemple d' implantation donnee pour la 
microstructure 1 de la figure 9. 

20 Possibility de tests des microstructures 

Pour eviter le recours a des implantations de 
la couche 102, on peut aussi realiser la zone annulaire 
5 conductrice autour de la membrane 104 par dep6t d'une 
couche d'un autre materiau conducteur de 1 ' electricity 

25 (comme par exemple le cuivre) different; au sens d'une 
reaction electro-initiee, de l'or et du silicium 
utilises pour les contacts 8 et la membrane 104 
respectivement , afin de selectivement obtenir les trois 
f one tionnali sat ions differentes. 

3 0 La configuration decrite en relation avec la 

figure 9 quand le dopage n'est pas utilise pour 
realiser la zone annulaire ou la configuration de la 
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figure 5, rendent difficile le test des microstructures 
1 avant decoupe de la plaquette 100 : ce test ne peut 
se faire que si les couches superieures 102 des 
microstructures 1 sont electriquement isolees les unes 
5 des autres, les parties inferieures 15 etant par 
construction reliees entre elles sur une plaquette 100. 

La mise en ceuvre suivante permet de repondre a 
ce besoin. La connexion des differentes couches 
superieures 102 des microstructures 1 a 1' electrode 
10 commune 106b se fait via le plot dit plot d' electrode 
29 realise sur une implantation 5 de dopage de type 
oppose a celui de la partie superieure 102. La diode 
ainsi creee est choisie de maniere a etre passante lors 
des differentes operations de garniture. La 
15 configuration de la figure 9 possede directement cette 
propriete, le plot 29 pouvant etre considere comme un 
plot d' electrode. 

Ainsi, pour ces differentes configurations 
comportant un plot d' electrode 29, lors d'une phase de 
20 test, on utilise une configuration electrique 
permettant de maintenir entre 1' electrode commune 106b 
pour la configuration figure 9 et les membranes 104 une 
tension inverse permettant de bloquer les diodes. Le 
blocage des diodes a alors pour effet d'isoler 
25 electriquement les differentes membranes 104 d'une 
structure a. 1' autre. 

De maniere pratique, le test des differentes 
microstructures 1 presentes sur la plaquette 100 est 
realise a partir d'un circuit de mesure externe 
30 comportant differents points de mesure ou 
d' alimentation destines a etre relies aux contacts 8 et 
12 relies chacun respectivement a une armatures d'une 
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capacite formee entre les couches superieures 102 et la 
couche inferieure 15. Le contact 8 est relie Bl 
1' armature 102 et le contact 12 a 1' armature formee par 
la partie de couche 15 en regard de la couche 102. Les 
5 tensions sont mesurees par rapport a une reference 
choisie dans le circuit externe . Une tension 
supplement aire, dites de polarisation, choisie en 
valeur absolue superieure ou egale a toutes les autres 
tensions utilisees, est appliquee sur 1' electrode 106b 

10 ou plus generalement sur le plot d' electrode 29. Son 
signe est oppose a celui utilise pour 1' operation de 
garniture : elle permet done de bloquer les diff^rentes 
diodes 508. Dans cette configuration, aucun courant ne 
circule entre les plots par 1 1 intermediaire du circuit 

15 de polarisation : le composant est fonctionnel et peut 
etre teste ou utilise normalement. L' application des 
tensions de test peut avoir lieu par 1 ' intermediaire 
d'un sabot de test. 

En conclusion, les implantations peuvent done 

20 §tre utilisees mSme sur la configuration de la 
micros tructure decrite figure 5 ou quand de manidre 
plus generale seule la selectivity par les materiaux 
est utilisee, pour permettre le test des 
microstructures avant decoupage de la plaquette . 

25 

Mise en oeuvre pour un support d' interconnexion 

La figure 11 decrit un substrat 
d' interconnexion 402 pouvant etre utilise pour 
1' assemblage mecanique et electrique individuel d'une 
30 microstructure 1 telle que decrite figure 9. La partie 
A represente une coupe transversale du support et la 
partie B une vue de dessus. 
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L'exemple donne correspond a un support 
fonctionnellement identique au support utilise pour 
realiser un microsysteme de mesure de pression tel que 
decrit figure 6. Ce support est realise de maniere 
5 collective sur une plaquette de silicium 900 de type n 
permettant de garantir une conductivity minimum typique 
de 10 H.cm. Cette plaquette peut etre amincie suivant 
les techniques connues ce qui permet d'obtenir une 
epaisseur typique inferieure a 100 urn. L'antenne 902 
10 est realisee par dep6t d'une couche d'or isolee du 
substrat principal 900 par une couche de silice 904. 
Quatre plots de contact 906 servent a connecter un ASIC 
400 par exemple tel que decrit dans la figure 6. Les 
plots 908 sont utilises pour la connexion electrique 
15 avec les plots 8, 12 de la microstructure 1 telle que 
representee figure 9. Ces plots 908, 906 sont realises 
sur des implantations locales 910 de type p tracant 
egalement les pistes electriques du support 402. Un 
contact 916 est relie directement au substrat 900 sans 
20 dopage intercalaire . Le support comprend un evidement 
circulaire 405 obtenu par un usinage. 

Dans cette . configuration, le substrat 
conducteur 900 est utilise comrae electrode commune. Le 
dessous du substrat 900 comport e un depot metal lique 
25 918 permettant d' homogeneiser la resistance de 
1' electrode commune si la conductivity du substrat 900 
n'est pas suffisante. La f onctionnalisation du support 
402 par electrogref f age s'effectue au minimum en trois 
etapes pour deposer les garnitures A' et B' 
3 0 complementaires de celles utilisees pour la 
microstructure 1 represent e figure 9 . 
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Dans une premiere etape, le potent iel applique 
permet de f onctionnaliser le plot 916 avec une 
garniture A' . La partie non dopee de la face de dessus 
du substrat 900 n' est pas affectee car le silicium 
5 demande un potentiel plus eleve. La partie dopee 910 et 
les contacts 906 et 908 sont en plus proteges par la 
diode entre le substrat 900 et la partie implantee 910. 

Dans une seconde etape, une garniture A' est 
realisee sur les contacts 908 et 916. Cette etape 
10 requiert un potentiel plus eleve a cause de la diode. 
La partie non dopee de la face de dessus du substrat 
900 n'est pas affectee car le greffage sur silicium 
requiert un potentiel plus eleve que le potentiel de 
greffage sur l'or augmente du decalage de la diode. 
15 Dans une troisieme etape, le potentiel applique 

permet de f onctionnaliser le reste de la face de dessus 
du substrat 900 avec une garniture B' . La partie dopee 
910 et les contacts 906 et 908 sont proteges par la 
diode . 

20 L' orientation des diodes est determinee par la 

polarite de la garniture A' . Dans notre exemple, cette 
polarite. est negative. II est possible . lore d'une 
quatrieme etape de recouvrir les zones dopees 910 pour 
finir 1' isolation du support. Dans notre exemple, A' 

25 est choi si identique a A et B' identique a B. 

Le plot 916 est utilise pour polariser 
positivement dans 1' exemple donne le substrat a partir 
d'une tension fournie par l'ASIC 400. Cette tension, 
par exemple la tension maximum d' alimentation utilisee 

30 dans le composant electronique 400 pour la polarisation 
des transistors, permet de garantir 1' isolation 
electrique entre les differents contacts 906 et 908 en 
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cours de f onctionnement du microsysteme. II a ete 
verifie que la presence des diodes supplement aires ne 
modifie pas la f onctionnalite du microsysteme tel que 
decrit au dessus, y compris dans les phases 
5 transitoires . 

L'ASIC 400 peut ggalement, lorsque la 
compatibilite des technologies le permet, §tre 
directement realise sur la couche 900 du support 402 
pour eviter une interconnexion supplementaire . 



10 



Produit obtenu 

La figure 12 est une coupe schematique d'un 
microsysteme 200 realise par 1' assemblage d'un support 
4 02 tel que decrit sur la figure 11 apres 
fonctionnalisation avec une microstructure 1 telle que 
decrite sur la figure 9 apres fonctionnalisation et un 
composant electronique classique 400 assemble par "wire- 
bounding . 

L'ASIC 400 est relie au support 402 par des 
fils d'or 1010 thermosoudes (wire -bounding classique) 
comme indique sur la figure. Cette operation peut 
egalement etre realisee par flip-chip classique. La 
microstructure 1 est assemblee sur le support 402 par 
legere compression et chauffage pour permettre la 
thermofusion des garnitures en regard. L' assemblage se 
fait via les garnitures 10, 14 des contacts 8, 12 
respectivement de la microstructure 1 et les garnitures 
correspondantes du support deposees sur les plots 908. 
Ceci permet d'etablir les contacts electriques en 1006. 
L' assemblage se fait aussi via la garniture 7 de la 
zone annulaire 5 de la microstructure 1 et la garniture 
correspondante du substrat 900 du support 402 autour de 
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l'ouverture 405. Ceci permet d'etablir un joint 
d'etancheite en 1008. La face arriere du composant est 
noyee dans une resine 1012. On peut verifier que dans 
cette configuration, la partie electrique du 
5 microsysteme est ef f ectivement isolee du milieu 
environnant alors que la membrane 104 de la 
microstructure 1 est en contact avec ce dernier via la 
garniture 4. 

10 Methode pour assembler un ASIC 

Pour des soucis d' homogeneite du procede, il 
peut etre avantageux d'utiliser la meme technique 
d' interconnexion electrique pour l'ASIC 400 associe a 
la microstructure 1 d'un microsysteme. A cause de la 
15 rugosite de la surface d'un tel composant, il est 
difficile d'utiliser un composant standard sans des 
operations supplementaires de traitement de surface 
pour preparer 1 ' assemblage . La figure 13 decrit une 
autre approche qui repose sur les technologies connues 
20 de "chip size package". Ces technologies utilisent une 
plaquette intermediate 1100 collee a une plaquette 
active 1102 comportant les ASICs 400 par wafer-bounding 
pour foumir une nouvelle couche d' interface avec 
l'exterieur. Le premier object if connu de 1' utilisation 
25 d'une telle technique est de transformer des plots de 
contacts 1104 de faible dimension en des plots 
standards 1110 et de foumir un boitier integre. 
Differentes solutions connues existent pour effectuer 
ce type de composant. La reference 7 decrit par exemple 
30 comment realiser de maniere collective le capot 
silicium 1100 au dessus du composant 1102 en reportant 
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les contacts 1104 du composant a la surface du capot en 
1110. 

II est possible de greffer les garnitures 
necessaires pour 1' assemblage du composant sur cette 
5 seconde plaquette 1100 en utilisant les memes principes 
que ceux decrit pour le support d' interconnexion 402. 
L' electrode commune est realisee par le substrat 1100 
et des implantations locales 1108 permettent d' assurer 
1' isolation entre contacts 1110 lorsque le substrat est 

10 porte au potent iel adequat par 1' intermediaire du 
contact 1112. Pour des raisons de tenue en temperature, 
il est preferable de realiser le traitement aprds 
1' assemblage des deux plaquettes 1102 et 1100. 

L' interet de cette mise en oeuvre est alors de 

15 fournir une solution alternative pour l'ASIC 400 a 
1' assemblage par billes fusibles, de mise en oeuvre 
facile (faible temperature d' assemblage, pas de 
probleme de nettoyage de la surface apres 1' operation, 
en particulier pour eliminer le flux present dans les 

20 billes fusibles, .„) et permettant d'augmenter la 
densite de contacts. 

Produit obtenu 

La figure 14 est une coupe schematique 
25 transversale d'un microsysteme 200 realise par 
1' assemblage d'un support d' interconnexion 402, tel que 
decrit sur la figure 11, apres f onctionnalisation, avec 
une microstructure 1, tel que decrit sur la figure 9, 
apres f onctionnalisation, et un ASIC 400 tel que decrit 
30 sur la figure 13, apres f onctionnalisation. 

1/ assemblage de la microstructure 1 sur le 
support d' interconnexion 402 est identique a ce qui a 
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ete decrit en liaison avec la figure 12. L' assemblage 
de l'ASIC 400 tel que represents figure 13 est realise 
par 1' intermedia ire de garniture deposee sur les plots 

1110 de l'ASIC 400 et de garniture deposee sur les 
5 plots 906 du support 402 disposes en regard les uns des 

autres. La garniture respect ivement des plots de l'ASIC 

400 et des plots du support 402 sont de type A et A' , 

thermofusible conductrice. 
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REVENDICATIONS 

1. Microstructure Electromecanique 1 comprenant 
une premiere partie appelee partie mecanique 102 
realisee dans un premier materiau conducteur de 
5 1' electricite, et qui comprend d'une part une zone 
deformable de maniere elastique 104 ayant une valeur 
d' epaisseur et une surface exposee 2, et d' autre part 
un premier film organique 4 ayant une epaisseur, 
present sur 1' ensemble de la surface exposee 2 de la 

10 dite zone deformable 104, caracterise en ce que 
1' epaisseur du premier film 4 est telle que la reponse 
elastique de la zone deformable 104 munie du premier 
film 4 ne change pas de plus de 5% par rapport a la 
reponse de la zone deformable nue 104 ou en ce que 

15 1' epaisseur du premier film 4 est inferieure a dix fois 
1' epaisseur de la zone deformable 104. 

2 . Microstructure electromecanique 1 selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que 1' epaisseur du 
premier film 4 est telle que la reponse elastique de la 

2 0 zone deformable 104 munie du premier film 4 ne change 
pas de plus de 1% . 

3 . Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendi cat ions 1 a 2, caracterisee en ce que 
le premier film 4 est constitue d'un film organique lie 

25 de facon covalente a la surface exposee 2 de la zone 
deformable 104. 

4 . Microstructure electromecanique 1 suivant la 
revendication 3, caracterisee en ce que le premier film 
4 est constitue d'une couche d'une molecule de longueur 

30 fixe li£e de maniere covalente a la surface exposee 2 
de la zone deformable 104 et en ce que le premier film 
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4 est realise dans une matiere qui peut etre deposee a 
partir d'une reaction electro- initiee. 

5. Microstructure electromecanique 1 suivant la 
revendication 4, caractSrisee en ce que le taux de 

5 couverture de la surface exposee 2 par le premier film 
4 est sup^rieur a 60%. 

6. Microstructure electromecanique 1 suivant la 
revendication 4, caracteris§e en ce que le taux de 
couverture de la surface exposee 2 par le premier film 

10 4 est superieur a 90%. 

7. Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 4 a 6, caract£ris6e en ce 
qu'elle comporte a la surface de la partie mecanique 
102, une zone annulaire 5, entourant la surface exposee 

15 2, ayant elle-meme une surface 6 et realist dans un 
deuxiSme materiau conducteur de 1' electricite, 
different au sens de la reaction electro- initiee du 
premier mat6riau de la partie mecanique 102, et en ce 
qu'un deuxieme film organique 7 est present sur la 

20 surface 6 de la dite zone annulaire 5, ce deuxieme film 
7 etant un film realist dans une matiere pouvant Stre 
deposee a partir d'une reaction chimique electro- 
initiee. 

8. Microstructure electromecanique 1 suivant 
25 l'une des revendications 4 a 6, caracterisee en ce que 
le premier materiau constituant la partie mecanique 102 
est un semi -conducteur dopS et en ce qu'elle comporte a 
la surface de la partie m§canique 102, une zone 
annulaire 5, entourant la surface exposee 2, ayant 
3 0 elle-meme une surface 6 et realise dans un deuxieme 
materiau realise par dopage de type oppose a celui du 
premier materiau et en ce qu'un deuxidme film organique 
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7 est present sur la surface 6 de la dite zone 
annulaire 5, ce deuxieme film 7 etant un film realise 
dans une matiere pouvant etre deposee a partir d'une 
reaction chimique electro- initiee . 
5 9. Microstructure electromecanique 1 suivant 

l'une des revendications 7 a 8, caracterisee en ce que 
la partie mecanique 102 comporte un ou plusieurs plots 
de contact 8 sur une position exterieure a la zone 
annulaire 5. 

10 10. Microstructure electromecanique 1 suivant 

la revendication 7, caracterisee en ce que la partie 
mecanique 102 comporte un ou plusieurs premiers plots 
de contact 8 ayant une surface 9 realises dans un 
troisieme materiau, different au sens de la reaction 
15 electro- initiee des premier et deuxieme materiaux, sur 
une position exterieure a la zone annulaire 5 et en ce 
qu'un troisieme film organique 10 est present a la 
surface 9 des premiers plots de contact 8, ce troisieme 
film 10 etant un film realise dans une matiere pouvant 
20 etre deposee a partir d'une reaction chimique electro- 
initiee. 

11. Microstructure electromecanique 1 suivant 
la revendication 8, caracterisee en ce que la partie 
mecanique 102 comporte un ou plusieurs premiers plots 
-- 25 de contact 8 ayant une surface 9 realises dans un 
troisieme materiau, different au sens de la reaction 
electro-initiee du premier materiau, sur une position 
exterieure a la zone annulaire 5 et en ce que un 
troisieme film organique 10 est present a la surface 9 
30 des premiers plots de contact 8, ce troisieme film 10 
etant un film realise dans une matiere pouvant at re 
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deposee a partir d'une reaction chimique electro- 
initiee. 

12. Microstructure electromecanique 1 selon 
1'une des revendications 10 a 11, caracterisee en ce 
5 qu'elle comporte une deuxieme partie 11 conductrice de 
1' electricity, isolee elect riquement et mecaniquement 
solidaire de la partie mecanique 102 coraportant Tin ou 
plusieurs deuxiemes plots de contact 12 ayant une 
surface 13 realises dans un materiau different au sens 
10 de la reaction electro- initie du materiau constitutif 
de la deuxieme partie 11 et en ce que un quatrieme film 
organique 14 est present a la surface 13 des deuxiemes 
plots de contact 12, ce quatrieme film 14 etant un 
film realise dans une matiere pouvant §tre deposee a 
15 partir d'une reaction chimique tlectro-initite . 

13. Microstructure electromecanique 1 selon la 
revendication 12, caracterisee en ce qu'elle comporte 
une troisieme partie 15, mecaniquement solidaire des 
premiere et deuxieme parties mecanique 102 et 11, 
20 isolee electriquement de la premiere partie mecanique 
102, realisee dans un materiau conducteur de 
l'electricite et en ce que la deuxieme partie et la 
troisieme partie sont electriquement reliees. 

14. Microstructure electromecanique 1 selon la 
25 revendication 12, caracterisee en ce que la premiere 
partie 102 est constitute par une premiere couche de 
silicium, et en ce que les premiere et deuxieme parties 
102 et 11 sont solidaires d'une meme couche isolante 
16. 

3 0 15. Microstructure electromecanique 1 selon la 

revendication 13, caracterisee en ce que la premiere 
partie 102 est constitute par une premiere couche de 
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silicium monocri stall in, et en ce que les premiere et 
deuxieme parties 102 et 11 sont solidaires d'une meme 
couche isolante 16 et en ce que la troisieme partie 15 
est constitue par une deuxieme couche de silicium sur 
lequel repose la dite couche isolante 16. 

16 . Microstructure electromecanique 1 selon 
l'une des revendications 14 ou 15, caracterisee en ce 
que la couche isolante 16 comporte un evidement 18 
situe immediatement sous la zone deformable 104. 

17 . Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 1 a 7 ou 10, caracterisee en 
ce que le premier materiau constituant la partie 
mecanique 102 est un semi- conduct eur dope et en ce 
qu'un dopage de type oppose a celui du premier materiau 
definit un plot d' Electrode 19 a la surface de la 
partie mecanique 102 en dehors de la surface exposee 2. 

18. Microstructure Electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 1 a 17, caracterisee en ce que 
le premier film organique 4 est dans un materiau tel 
que la surface exposee 2 de la zone deformable 104 
couverte de ce film 4 presente des fonctions de 
biocompatibilite, de non cyto-toxicite et/ou d' anti- 
adhesion ou anti-proliferation cellulaire. 

19. Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 7 a 17, caracterisee en ce que 
le deuxieme film 7 est une film presentant des 
fonctions de biocompatibilite et de non cyto-toxicite. 

20. Capteur de pression incorporant une 
microstructure electromecanique 1 suivant l'une des 
revendications 1 a 19. 

21. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon l'une des revendications 1 a 7 
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ou selon la revendication 10, caracterisee en ce 
qu'elle comporte une premiere electrode commune 106a 
reliant electriquement toutes les parties mecaniques 
102 entre elles. 
5 22. Plaquette 100 comportant un ensemble de 

microstructures 1 selon la revendication 8, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une premiere 
electrode commune 106b reliant electriquement toutes 
les zones annulaires 5 entre elles et en ce que la 
10 polarite necessaire pour electro- initier le premier 
film 4 correspond au sens passant de la diode creee par 
le dopage dans le sens zone annulaire 5 vers zone 
deformable 104 de la partie mecanique 102. 

23. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
15 microstructures 1 selon la revendication 8 ou la 
revendication 11, caracterisee en ce que qu'elle 
comporte une premiere electrode commune 106a reliant 
electriquement toutes les parties mecaniques 102 entre 
elles et en ce que la polarite necessaire pour electro- 
20 initier le deuxieme film 7 correspond au sens passant 
de la diode creee par le dopage dans le sens de la zone 
deformable 104 vers la zone annulaire 5 de la partie 
mecanique 102 . 

24 . Plaquette 100 comportant un ensemble de 
25- microstructures 1 selon la . revendication 11, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une premiere 
electrode commune 106b reliant electriquement toutes 
les zones annulaires 5 entre elles et en ce que la 
polarite necessaire pour electro- initier les premier et 
3 0 troisieme films 4 et 10 est identique et correspond au 
sens passant de la diode creee par le dopage dans le 
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sens zone annulaire 5 vers la zone deformable 104 de la 
partie mecanique 102. 

25. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon l'une des revendications 12 a 

5 13, caracterisee en ce qu'elle comporte vine premiere 
electrode commune 106a reliant electriquement toutes 
les parties mecaniques 102 entre elles et vine deuxidme 
electrode commune 106c realised en surface de la 
plaquette 100 reliant electriquement toutes les 
10 deuxiemes parties 11. 

26. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon la revendication 17, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une premiere 
electrode commune 106d reliant electriquement toutes 

15 les plots d' Electrodes 19 et en ce que la polarite 
necessaire pour electro- initier les films organiques 4, 
7, 10 correspond au sens passant de la diode creee par 
le dopage dans le sens du plot d' electrode 19 vers la 
partie mecanique 102 . 
20 27. Microsysteme 200 caracterise en ce qu' il 

comporte une microstructure eiectromecanique 1 selon 
l'une des revendications 1 a 6, assembiee 
electriquement face avant retournee sur un support 
d' interconnexion 402 comprenant une ouverture 
25 debouchante 405 en- regard de la partie deformable 104 
de la microstructure 1. 

28. Microsysteme 200 caracterise en ce 
qu' il comporte une microstructure eiectromecanique 1 
selon l'une des revendications 7 a 9, assembiee 
30 electriquement face avant retournee sur un support 
d' interconnexion 402 comprenant une ouverture 
debouchante 405 en regard de la zone deformable 104 de 
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la microstructure 1, le film 7 de la zone annulaire 5 
de la microstructure 1 etant dans une matiere isolante 
thermofusible et venant en contact avec un substrat 900 
du support 402 pour r6aliser un joint d'£tanch£it€ 1008 
5 autour de la zone deformable 104 de la microstructure 
1. 

29. Microsysteme 200 caracterise en ce qu' il 
comporte une microstructure glectromecanique 1 selon 
l'une des revendi cat ions 10 a 13, assemblee 
10 electriquement face avant retourn^e sur un support 
d' interconnexion 402 comprenant une ouverture 
debouchante 405 en regard de la zone deformable 104 de 
la microstructure 1, le film 7 de la zone annulaire 5 
de la microstructure 1 etant dans une matiere isolante 
15 thermofusible et venant en contact avec un substrat 900 
du support 402 pour realiser un joint d'etancheite 7 
autour de la zone deformable 104 de la microstructure 
1, le film 10 ou 14 des plots de contact 8 ou 12 de la 
microstructure 1 itant dans une matiere conductrice 
20 thermofusible et venant en contact de plots 908 du 
support 4 02 pour realiser une connexion m^canique et 
61ectrique 10, 14 entre la microstructure 1 et le 
support 402. 

30. Microsysteme 200 selon la revendication 29 
25 caracterise en ce que des plots de contact 908 du 
support 4 02 comporte un film realise dans une matiere 
thermofusible conductrice obtenue a partir d'une 
reaction electro-initie , ces plots recouverts venant en 
contact des films 10, 14 des plots de contact 8, 12 de 
3 0 la microstructure 1 pour assurer une connexion 
electrique et mecanique entre le support 402 et la 
microstructure 1 par thermosoudage . 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



• ^■CT/FR2003/050036 



31. Microsysteme 200 selon l'une des 
revendications 28 a 30 caracterise en ce qu'un substrat 
90 0 du support 402 comport e un film realise dans une 
matiere thermofusible isolante obtenue a partir d'une 
5 reaction electro- initie, une partie du substrat 900 
recouvert venant en contact du film 7 de la zone 
annulaire 5 de la microstructure 1 pour former un joint 
d'etancheite 1008 autour de la zone deformable 104 de 
la microstructure 1 par thermosoudage . 
10 32. Microsysteme 200 selon l'une des 

revendications 27 a 31 caracterise en ce que le support 
402 est realise a partir d'une plaquette en silicium, 
et en ce qu' il comporte un antenne de couplage 902 
connectee a un composant electronique dedie 400 lui- 
15 m^me assemble sur le support 402. 
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(57) Abstract: The invention relates to an electromechanical micro structure (1) con- 
sisting of a first mechanical part (102) which is made from a first conductive material 
and which comprises (i) an elastically-deformable area (104) having a given thickness 
value and an exposed surface (2) arid (ii) a first organic film (4) having a given thickness, 
which is disposed over the entire exposed surface (2) of the aforementioned deformable 
area (104). The invention is characterised in that (a) the thickness of the first film (4) is 
such that the elastic response of the deformable area (104) comprising the first film (4) 
does not change by more than 5 % in relation to the response of the bare deformable 
area (104) or (b) in that the thickness of the first film (4) is ten times smaller than the thickness of the deformable area (104). The 
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invention is suitable for the production of electromechanical microstructures. 



(57) Abrege : Microstructure electromecanique (1) comprenant une premiere partie appelee partie mecanique (102) realisee dans 
un premier materiau conducteur de l'electricitd, et qui comprend d'une part une zone deformable de maniere elastique (104) ayant 
une valeur d'epaisseur et une surface exposee (2), et d'autre part un premier film organique (4) ayant une epaisseur, present sur 
rensemble de la surface exposee (2) de la dite zone deformable (104), caracteris<5 en ce que T epaisseur du premier film (4) est telle 
que la reponse elastique de la zone ddformable (104) munie du premier film (4) ne change pas de plus de 5 % par rapport a la rtponse 
de la zone deformable nue (104) ou en ce que l'epaisseur du premier film (4) est infeneure a dix fois l'epaisseur de la zone deTormable 
(104). Application a la fabrication de microstructures electromecaniques. 
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MICROSTRUCTURE A SURFACE FONCT I ONNAL I S EE PAR DEPOT 
LOCALISE D'UNE COUCHE MINCE ET PROCEDE DE FABRICATION 
ASSOCIE 

DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

L- invention se situe dans le domaine des 
microcomposants comportant une microfracture 

electromecanique realisee par micro-usinage et une 
fonctionnalisation apportee par une couche organique 
realisee en surface. L' invention se situe en 
particulier dans le domaine des capteurs . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

La presente invention s' applique aux 
microstructures electrom§caniques , realisees par micro- 
usinage selon les techniques MEMs 
(MicroElectroMechanical Systems) connues basees sur 
1' utilisation de masques successifs pour effectuer des 
operations localises de micro-usinage chimique ou 
mecanique. Ces microstructures, lorsqu'elles comportent 
un element mecanique se deformant de maniere elastique 
sous l'effet d'une force, associe a des moyens de 
mesure du deplacement, peuvent par exemple servir de 
capteur de force : capteur de pression, capteur 
d' acceleration, capteur de contact, jauge de 
contrainte, ... . 

L' utilisation en particulier de structures 
micro-usinees sur silicium mono-cristallin permet 
d'obtenir des elements ayant de tres hautes 
performances mecaniques (absence d' hysteresis , reponse 
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purement elastique sans deformation plastique) pour des 
encombrements tres reduits (de l'ordre du millimetre). 

11 est souvent necessaire d' apporter des 
fonctions supplementaires a ces structures a partir de 
couches minces deposees de maniere locale en surface. 

A titre d' illustration, les microstructures 
electromecaniques fabriquees par micro-usinage de 
silicium sont utilisees pour des capteurs de pression 
miniatures pouvant etre utilises in vivo dans le 
domaine medical, en particulier lorsqu'elles sont 
integrees au sein de microsystemes (composant integrant 
des fonctions de mesure, de traitement du signal et de 
communication) . Les techniques classiques 

d' encapsulation des capteurs de pression, comme par 
exemple 1 ' encapsulation a l'interieur d'une cellule 
etanche deformable remplies d'un bain d'huile, ne sont 
pas adaptees a ces microstructures quand la taille 
finale du composant est un parametre critique. Les 
capteurs de pression peuvent etre utilises, comme les 
capteurs chimiques, avec la partie sensible du capteur 
- une membrane - en contact direct avec le milieu a 
caracteriser. 

II peut done etre necessaire de f onctionnaliser 
cette partie du capteur pour lui conferer des 
, proprietes particulieres vis-a-vis de son 
environnement . 

Ceci est un exemple d'une fonction particuliere 
qui peut etre ajoutee a une microstructure 
electromecanique a partir de depots localises en couche 
D mince. De maniere plus generale mais non exhaustive, 
les fonctionnalisations suivantes peuvent Stre 
apportees a ce type de composants . On peut citer : 
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- la protection d'une zone en contact avec l'exterieur 
vis a vis de son environnement , 

- la modification des proprietes chimiques d'une zone 
en contact avec l'exterieur pour la rendre compatible 
avec son environnement (biocompatibilite , 
lubrification pour faciliter la mise en place, 
absence de degradation ...) , 

- la preparation de 1' assemblage mecanique du composant 
(assemblage de puces entre elles, assemblage de puces 
sur substrats) , 

- la preparation de 1 ' interconnexion electrique avec un 
autre composant (contact electrique entre puces, 
contact electrique entre puces et substrats) . 

Probleme general de pre-conditionnement 

L'objectif de l'etape de pre-conditionnement 
est de maniere generale d'obtenir une 

fonctionnalisation de la surface des microstructures 
permettant de faciliter les etapes suivantes de 
conditionnement . Lorsque cette etape est collective, 
elle permet de diminuer le cout final du composant. La 
qualite d'un procede de pre-conditionnement se juge, au 
dela de son cout, par la simplification qu' il permet 
des etapes suivantes de conditionnement . 

II existe aujourd'hui differentes methodes 
connues de pre-conditionnement permettant d' apporter 
differentes fonctions a ce type de microstructures ou 
composants, en particulier lorsqu' ils sont appeles a 
etre assembles de maniere compacte au sein d'un 
micro- systeme . 
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Fonctionnalisation de la membrane 

Pour apporter des proprieties part iculieres a 
1' element sensible d'une microstructure electro- 
mecanique a partir du depot d'une couche mince, on 
5 connait la fonctionnalisation de la membrane d'un 
capteur a partir d'une couche mince realisee en phase 
liquide par trempage ou par centrif ugation . Ces 
techniques peuvent par exemple etre utilisees pour le 
depot de silicones (de type PDMS par exemple) pour des 
10 capteurs de pression utilises in vivo pour des 
applications medicales [Development of a completely 
encapsulated intraocular pressure sensor, Walter P. et 
al, Ophthalmic Research (2000), 32, p 278-284]. 

On connait egalement le depot en phase vapeur 
15 par plasma (CVD) d'une couche d'un polymere. On sait 
par exemple deposer par cette technique un polymere 
particulier, le parylene, connu pour ses propriety de 
biocompatibilite [Microf luidic plastic capillaries on 
silicon substrates : a new inexpensive technology for 
20 bioanalysis chips, P. F. Man et al, presente a la 
conference MEMS 1997, Jan. 26-30 1997, Nagoya, Japan] . 

Ces techniques sont dif f icilement compatibles 
avec un cahier des charges impose a la microstructure, 
en particulier lorsque celle-ci est utilisee pour 
25 realiser un capteur de haute precision devant etre 
utilise sur de longues periodes sans calibration. 

Ces techniques rendent difficiles le controle 
precis de l'epaisseur realisee et de l'homogeneite du 
depot pour de faibles epaisseurs. De plus, la liaison 
30 entre la couche et la surface a f onctionnaliser n' etant 
pas une liaison covalente, les qualites f onct ionnelles 
de la couche ne sont garanties que pour des epaisseurs 
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significatives. En consequence il est difficile de 
garantir a partir de ces techniques connues une couche 
fonctionnelle ne changeant pas les performances 
mecaniques de la microstructure, en particulier si 
1' element mecanique est realise en silicium 
monocristallin ayant des epaisseurs inferieures a la 
dizaine de microns. 

Par exemple, les couches realisees par depot 
d'un film parylene par plasma sont reconnues comme 
uniformes, sans perforations, avec une faible 
permeabilite a la moisissure et de bonnes proprietes 
dielectriques pour des epaisseurs superieures a 10 
microns et il est difficile de controler une epaisseur 
a mieux que quelques microns. Pour des structures dont 
la membrane est d'une epaisseur typique de quelques 
microns, un film d'epaisseur superieure a 5 urn divise 
la sensibilite du capteur d'un facteur superieur a 2. 
II est de plus reconnu que 1' adherence des films 
parylene est de qualite mediocre. 

Les couches realisees par de P 6t de silicones 
sont excellentes pour une protection a court terme mais 
se degradent rapidement dans le temps. Le probleme des 
bulles d'air qui sont piegees dans la couche est a 
l'origine de defauts d' adherence qui se propagent dans 
le temps . 

II est a noter qu' il est egalement difficile 
d'utiliser ces techniques pour realiser des depots 
selectifs de maniere collective sans recourir a la mise 
en place de masques mecaniques complexes et couteux. 
, On connait pour repondre aux pr obi ernes 

d' adherence des couches et d'efficacite a faible 
epaisseur, des techniques de laboratoire reposant sur 
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la fonctionnalisation d'une surface a partir de 
liaisons covalentes : monocouches auto -assemblies par 
trempage ou par impression par micro-contact 
[Delamarche E., Michel B., Gerber Ch. , Langmuir (1994), 

5 10, p 2869 et Kumar A., Whitesides G.M. , Applied 
Physics Letters (2002), 63, p 1993]. Ces techniques 
sont restreintes a quelques couples materiau de la 
couche - materiau de la surface (meme s'ils peuvent 
parfois servir de primaire pour l'accrochage d'autres 

10 mater iaux moleculaires) comme par exemple des thiols 
sur de l'or, des silanes sur de la silice ou plus 
generalement des couches d'oxydes. Bien que connus, les 
problemes lies a leur mise en oeuvre font qu'ils sont 
peu utilises industriellement . 

15 De maniere generale, les techniques existantes 

limitent le choix des proprietes des mater iaux pouvant 
etre utilises et rendent difficile le depot selectif et 
le controle de 1'epaisseur. 

20 Preparation de 1' interconnexion electrigue 

Pour realiser 1 ' interconnexion electrique entre 
la microstructure et un substrat ou un autre composant, 
on connait la technique de report de puces (technique 
dite de "flip-chip"). L" interconnexion electrique et 

2 5 mecanique est effectuee au moyen de bossages de 
materiau fusible conducteur realises sur les plots de 
connexion de la microstructure et soudis par un 
traitement thermique aux plots de connexion du substrat 
de report dispose en regard. 

30 Le pre-conditionnement connu associe a cette 

methode de micro-packaging comporte la preparation des 
bossages a partir de differentes methodes : collectives 
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par electrodeposition, evaporation, serigraphie, ... ou 
individuelles par stamping, dispensing, k partir de 

diffSrents materiaux (materiau fusible avec ou sans 
plomb, polymere fusible, ...) . 

Les techniques connues sont satisf aisantes sur 
1' aspect d'epaisseur de la couche qui n'est pas 
critique pour cette f onctionnalisation mais la liaison 
mecanique assuree par le bossage doit etre fiabilisee 
lors du conditionnement dans la plupart des 
applications car les differentes methodes de depot 
utilisees n'assurent pas une bonne liaison mecanique 
entre le substrat et le bossage . De plus ces techniques 
mises au point pour les composants electroniques sont 
moins bien adaptees aux microstructures quand leur plot 
de contact est de taille inferieure a la centaine de 
microns . 

La fiabilite de 1 ' interconnexion mecanique peut 
etre amelioree par application d'un materiau de 
remplissage dielectrique, ou "underfill", entre la puce 
et le substrat qui permet d'encaisser la difference de 
coefficients de dilatation thermique de la puce et du 
substrat . 

Cette methode utilise une etape supplemental re 
apres le pre -conditionnement intervenant apres le 
report done non collective et est difficile a mettre en 
oeuvre pour des microstructures de faible taille et 
possedant sur la raeme face des plots de connexion et 
une surface sensible (capteur) . 

II existe pour repondre a ce probleme, par 
exemple (WO 0057467), des solutions qui permettent 
d'appliquer lors du pre -conditionnement le materiau de 
remplissage sur toute la surface d'une plaquette de 
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puces avant sa dissociation en realisant une enduction 
selective d'un materiau adhesif excluant les zones des 
plots de contact de chaque puce. L' enduction selective 
peut etre realisee, avant ou apres formation de 
5 bossages sur les plots de contact, par serigraphie ou 
par jet de matiere. L ' etape delicate de remplissage par 
capillarite de 1' interstice situe entre la puce et le 
substrat de facon individuelle apres le report de la 
puce est ainsi evitee. 

10 II existe egalement (US6137183), des solutions 

de pre-conditionnement consistant a appliquer sur toute 
la surface d'une plaquette de puces avant leur 
dissociation une colle conductrice anisotrope, en film 
ou en pate. De cette facon, on realise les 

15 interconnexions electriques et mecaniques en une unique 
etape . 

Les m£thodes decrites ci-dessus . permettent 
uniquement de preparer les composants aux Stapes 
d' assemblage mecanique et €lectrique. Elles doivent 
20 done etre associees a une methode differente pour 
realiser les operations de protection ou de 
f onctionnalisation des parties m6caniques. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

II existe done un besoin pour des 
25 microstructures comportant en surface des 

f onctionnalisations realisees a partir d'un dep6t local 
de materiau en couche mince. Ces microstructures etant 
realisees de maniere collective sur une plaquette, il 
existe un besoin pour des plaquettes adaptees au 
30 traitement collectif de ces composants. 

La presente invention concerne une 

microstructure electro-mecanique realisee en general, 
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de fai?on collective, par micro-usinage sur laquelle 
sont ajoutees une ou plusieurs fonctions apportees par 
l'e depdt localise d'une couche mince. La couche mince 
deposee presente de bonnes qualites d' adherence a la 
5 surface de depot, la liaison etant une liaison 
covalente. Les epaisseurs de matiere apportee et leur 
homogeneity sont bien contrdlees. II devient ainsi 
possible de garantir une bonne reproductibilite et des 
performances stables dans le temps . Contrairement a 
10 l'art anterieur, tous les avantages apportes sont 
apportes simultanement sans que l'un soit obtenu au 
detriment de 1' autre. 

La presente invention concerne egalement une 
plaquette permettant la f onctionnalisation collective 
15 de microstructures ou puces electromecaniques ou 
electroniques et de substrats avant les etapes de 
micropackaging, packaging ou assemblage effectuees lors 
du conditionnement . On entend par puce un element 
miniaturise fabrique de facon collective (par lotffr, par 
20 exemple avec les technologies connues de 1 ' electronique 
et/ou de la micro electronique. 

La plaquette permet de maniere plus generale la 
f onctionnalisation collective de composants 

electroniques ou electro-mecaniques a partir d'une 
25 technique de dep6t localise d'une couche mince. Les 
plaquettes selon 1' invention sont particulierement 
adaptees au pre -conditionnement collectif de composants 
avant leur assemblage au sein de microsystemes . 

La plaquette decrite ici, permet de pre- 
30 conditionner une puce de fagon collective (done a 
faible cout unitaire) , dans un encombrement extremement 
reduit (sensiblement de la taille du motif la puce) . II 
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permet d'apporter de multiples f onct ionnalit#s a la 
puce par 1 • utilisation d'une technique generique 
permettant de faciliter globalement les problemes 
d' encapsulation et d' interconnexion. Elle n' impose pas 
5 de restriction sur la taille des composants et des 
surfaces a traiter. Le pr6 conditionnement des puces ou 
microstructures de la plaquette degrade de facon 
n€gligeable les performances de chaque puce ou 
microstructure par rapport a leurs performances avant 
10 pre -conditionnement . 

L' invention a pour but de proposer une 
microstructure electromecanique de haute precision a 
deformation elastique comportant des fonctions 
apport^es par d§pot eiectrochimique localise d'une 
15 couche mince organique en surface de la partie 
elastique. L' utilisation de couches organiques peut 
potentiellement fournir un choix important de fonctions 
issues de la chimie organique. 

Un but de 1' invention est ggalement de proposer 
20 une telle microstructure qui peut comporter diff^rentes 
fonctions apportees par des films organiques, y compris 
hors de la partie elastique sans degradation sensible 
des qualites intrinseques du composant . 

L' invention a finalement pour but de proposer 
25 un microcomposant realise a partir d'une microstructure 
assemblee sur un support. 

Pour atteindre ces buts, 1' invention a plus 
precisement pour objet une microstructure 

electromecanique comprenant une premiere partie appel^e 
30 partie mecanique realisee dans un premier materiau 
conducteur de 1 ' electricite , et qui comprend d'une part 
une zone deformable de manilre 61astique ayant une 
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valeur d' epaisseur et une surface exposee, et d' autre 
part un premier film organique ayant une epaisseur, 
present sur 1' ensemble de la surface exposee de la dite 
zone deformable, caracterise en ce que 1' epaisseur du 
5 premier film est telle que la reponse elastique de la 
zone deformable munie du premier film ne change pas de 
plus de 5% par rapport a la reponse de la zone 
deformable nue ou en ce que 1' epaisseur du premier film 
est inferieure a dix fois 1' epaisseur de la zone 
10 deformable. 

Une epaisseur du premier film peut etre choisie 
pour ne pas modifier la reponse elastique de la zone 
deformable munie du premier film ou pour ne pas 
modifier la stabilite dans le temps de ,1a reponse 
15 elastique de la zone deformable munie du premier film. 
Ce choix doit tenir compte de la qualite souhaitee pour 
la zone deformable munie du premier film, de l'effet 
mecanique du film et des fluctuations dans le temps qui 
lui sont associees. Cela conduit a limiter la 
20 modification ■ provenant du film a des valeurs 
inferieures respectivement a 1% ou 5%. 

Ces conditions peuvent egalement se traduire en 
terme d' epaisseur du film qui ne doit pas depasser dix 
fois 1' epaisseur de la zone deformable Elastique en 
25 premier materiau pour les films les plus souples a deux 
fois pour les films d' elasticity intermediaire . 

Le film organique est lie de maniere covalente 
a la surface de la zone deformable pour obtenir une 
forte adhesion et garantir sa f onct ionnalite des les 
30 faibles epaisseurs. 

Le film organique est pref erent iellement 
realise a partir d'une reaction chimique 61ectro- 
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initiee permettant 1 ' electro-gref f age de monomeres sur 
la surface conductrice, initiant l'accrochage ou la 
croissance d'une molecule organique isolante de 
longueur donnee. Cette technique permet de garantir a 
la fois la localisation spatiale du film et de 
contr61er son epaisseur. Les films sont 
preferentiellement realisees avec un taux de couverture 
eleve rendant les couches homogenes et denses. 

Ce premier film peut apporter simultanement 
differents types de fonctions a la surface de la zone 
deformable, comme une protection chimique de la surface 
ou une fonctionnalisation garantissant differentes 
propri£t€s chimiques. 

. Dans une realisation part iculiere , la 
microstructure comporte differents films organiques sur 
differentes parties, y compris sur des parties non 
elastiques. Ces films organiques peuvent combiner 
differentes proprietes, comme conducteur ou isolant, 
lubrifiant, adhesif - permettant de faciliter le 
conditionnement de la microstructure. 

L' invention peut etre appliquee a la 
realisation d'un capteur comprenant une microstructure 
electromecanique micro-usinee sur semi - conducteur . Ce 
capteur peut par exemple etre un capteur de pression, 
un capteur tactile ou une jauge de contrainte . 

L'apport de fonctions de non cyto-toxicite et 
d' ant i- adhesion cellulaire a la surface de la zone 
deformable du capteur permet par exemple son 
utilisation dans le domaine biomedical. 

La fonctionnalisation de la surface des 
contacts electriques avec un revetement adhesif ou 
thermofusible permet un assemblage electrique et 
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mecanique de la microstructure electromecanique sur un 
support. La realisation d'un joint d'etancheite avec un. 
revStement biocompatible, adhesif ou thermof usible 
permet 1' isolation d'une partie electrique par rapport 
5 a une partie mecanique de la microstructure. 

L' invention a egalement pour objet la plaque tte 
comportant un ensemble de microstructures realisees, de 
preference, par un precede collect if, la plaquette 
permettant ainsi la f onctionnalisat ion simultanee d'un 
10 ensemble de plages identiques des microstructures. Ces 
. plages identiques definissent une famille de plages a 
fonctionnaliser, une plaquette pouvant comporter 
differentes families. 

Dans un premier mode de realisation, cette 
15 plaquette comporte une electrode commune differente 
pour. . chaque famille, cette electrode reliant 
electriquement toutes les plages appartenant a cette 
famille de plages. 

Dans un second mode de realisation, une meme 
20 electrode commune est utilisee pour plusieurs families, 
chaque famille etant de plus caracterisee par une 
surface conductrice nue (avant sa garniture) de nature 
chimique differente au sens de 1 ' electro-gref f age . 

Dans un troisieme mode de realisation, 
25 1' electrode commune est connectee aux diffSrentes 
plages d'une meme famille via des impedances 
caracterisant une famille consideree. Ces impedances 
sont des diodes caracterisees par un seuil de 
conduction, un seuil de conduction nulle etant par 
30 convention attribue a un court-circuit. Une diode peut 
§tre utilisee pour relier 1' electrode commune a une ou 
plusieurs plages. 
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Les diodes sont orientees de maniere a 
permettre le passage du courant electrochimique lors de 
la realisation de film organique sur les plages de la 
famille consideree . La diode est realisee de maniere a 
ce que son ' courant de fuite avant le seuil soit 
inferieur au courant electrochimique residuel avant la 
formation de du film organique. Dans un mode de 
realisation particulier, chaque plage d'une famille est 
associee soit a une unique diode, soit de facon 
biunivoque & une diode de chaque microstructure. 

Ces modes de realisation, electrode commune 
unique, electrode commune pour des families 
caracterisees par la nature chimique de la surface, 
electrode commune pour des families caracterisees par 
les diodes utilisees, peuvent etre combines au sein 
d'une meme plaquette. En particulier une electrode 
commune peut etre utilisee pour des families 
caracterisees de maniere croisee a la fois par la 
nature chimique de leur surface et par les diodes 
utilisees. 

Dans un mode particulier de 1' invention, 
1' electrode commune peut etre associee a des diodes 
permettant un adressage simultane des plages d'une meme 
famille, chaque plage d'une microstructure etant reliee 
, a 1' electrode commune via une diode permettant de 
tester separement les microstructures avant decoupage 
de la plaquette. 

L' electrode commune peut etre realisee par 
metallisation a la surface de la plaquette. Les diodes 
0 peuvent etre realisees par implantation locale 
permettant de creer des jonctions a semi -conduct eurs de 
type np ou pn. 
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Dans un mode pref erentiel , le report de 
1' ensemble des contacts electriques sur une meme 
surface plane de reference permet 1' assemblage sur un 
support plan. Dans ce mode de realisation, le report 
des contacts sur des couches inferieures peut etre 
realise via des metallisations sur des pans inclines 
micro-usines. Dans le cas d'une microstructure realisee 
a partir du micro-usinage de surface d'une plaquette de 
SOI, la surface plane de reference peut etre la surface 
epitaxiee. 

La microstructure, selon § des modes de 
realisation de 1' invention, peut etre interconnect^ a 
un support dit ' d' interconnexion realise sur semi- 
conducteur comportant des pistes et differentes 
families de plots d' interconnexion electrique, dont 
1'une des families au moins comporte un revetement 
adhesif realise par greffage electro- initie . 

Les motifs du support d' interconnexion (plots, 
pistes, joint d'etancheite) sont realises en utilisant 
la selectivity par les materiaux ou par des diodes 
realisees par dopage local. Ce dopage local est 
egalement utilise pour la realisation des pistes du 
support, une polarisation appropriee permettant de 
garantir 1' isolation entre pistes. Dans ce mode de 
, realisation, le substrat semi -conduct eur du support 
peut §tre utilise comme 1' Electrode commune. 

La microstructure, selon des modes de 
realisation de 1' invention, peut etre interconnectee a 
un support dit d' interconnexion lui-meme comprenant un 
D composant electronique fabrique a partir de 
1- assemblage d'une partie electronique active et d'un 
capot fonctionnalisable realise en partie comme le 



B 14223 GB 



• ^rCT/FR2003/050036 



16 

support d' interconnexion. Ce dernier assemblage peut 
§tre realise au niveau des plaquettes par des methodes 
connues (wafer bounding et report de contact). De 
preference, la f one t localisation par electrochimie du 
capot se fait apres 1 ' assemblage . 

L' invention peut etre utilisee pour realiser un 
microsysteme comportant une ou plusieurs 

microstructures telles que decrites ci-dessus, 
assemblies sur un support d< interconnexion silicium 
dont l'une au moins des microstructures est assemble 
par utilisation d'un revetement adhesif . Dans le cas 
d'un capteur, le support d' interconnexion possede une 
ouverture disposee en regard de la surface sensible (en 
contact avec 1 ' environnement ) du capteur. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
Cette description est donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif . 
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La figure 1 est une representation schematique 
d'une plaquette de silicium comportant un ensemble de 
capteurs micro-usines et d'un circuit electrochimique 



25 



de garniture. 

La figure 2 est un diagramme ind i quant , en 
fonction d'une tension de polarisation appliquee a une 
plage conductrice, le courant electrochimique 
traversant un circuit Electrochimique de greffage. 

Les figures 3a a 3i represented de facon 
schematique des coupes transversales d'exemple de 
microstructures selon 1' invention. 
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Leg figures 4a a 4f represented differents 
modes de realisation de plaquette comportant des 
microstructures selon 1' invention. 

La figure 5 est une representation schematique 
5 d'une realisation particuliere d'une microstructure 
permettant de realiser un capteur de pression conforme 
a 1' invention comprenant une membrane f onctionnalisee . 
Elle comporte une partie A representant une coupe 
transversale de la microstructure et une partie B 
LO representant une vue de dessus. 

La figure 6 est une representation schematique 
d'un microsysteme realise a partir de 1'assemblage sur 
un support d' interconnexion, d'une microstructure selon 
1-invention, d'un composant electronique dedie (ASIC) 
15 Elle comporte une partie A representant une coupe 
transversale du microsysteme apres assemblage, une 
partie B representant une vue de dessus avant 
assemblage du support d' interconnexion, et des partie C 
et D representant schematiquement une vue de dessus 
20 avant assemblage du circuit integre et de la 
microstructure respectivement . 

La figure 7 est une modelisation de la 
configuration permettant la f onctionnalisation 
selective de deux families de plages reliees 
25 electriquement. Elle comporte une partie A representant 
de facon schematique, la topologie de la configuration 
et une partie B representant une modelisation 
electrique de la partie en solution du circuit 
electrochimique . 
30 La figure 8 indique les modifications du 

diagramme de la figure 2 pour le circuit 
electrochimique modelise figure 7. 
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La figure 9 est une representation schematique 
d'une realisation particuliere d'une microstructure 
conforme a 1' invention permettant de realiser un 
capteur de pression comprenant une membrane 
5 fonctionnalisee, des contacts electriques recouverts 
d'un film organique et un joint d' etancheite . Elle 
comporte une partie A representant une coupe 
transversale de la microstructure et une partie B 
representant une vue de dessus. 
10 La figure 10 decrit le diagramme associe aux 

. etapes successives de f onctipnnalisation de la 
microstructure de la figure 9. 

La figure 11 est une representation schematique 
d'un support d' interconnexion en silicium comprenant 
15 une antenne de couplage permettant d' assembler une 
microstructure selon 1' invention et un circuit integre 
formant un composant electronique d' interface. Elle 
comporte une partie A representant une coupe 
transversale du support d' interconnexion et une partie 
20 B representant une vue de dessus. 

La figure 12 est une coupe schematique d'un 
microsysteme realise par 1' assemblage d'un support 
d' interconnexion tel que decrit sur la figure 11 apres 
fonctionnalisation avec une microstructure telle que 
25 decrit sur la figure 9 apres fonctionnalisation et un 
composant electronique classique assemble par wire- 
bounding . 

La figure 13 est une representation schematique 
d'un composant electronique conforme a 1' invention 
30 comprenant une partie electronique active et un capot 
de protection permettant d'obtenir des contacts 
electrique recouverts d'un adhesif. Elle comporte une 
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partie A representant une coupe transversale du 
composant et une partie B representant une vue de 
dessus . 

La figure 14 est une coupe schematique d'un 
microsysteme realise par 1' assemblage d'un support 
d' interconnexion en silicium comprenant une antenne de 
couplage, tel que decrit sur la figure 11, apres 
fonctionnalisation, avec une microstructure , telle que 
decrite sur la figure 9, apres fonctionnalisation, et 
un composant electronique tel que decrit sur la figure 
13, apres fonctionnalisation. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULARS 

Dans la description qui suit, des parties 
identiques, similaires ou equivalentes sur une meme 
figure sont reperees par les mimes signes de reference. 
Par ailleurs, et dans un souci de clarte des figures, 
tous les elements ne sont pas representes selon une 
echelle uniforme. De plus des zones realisees dans un 
materiau ou le materiau constituant ladite zone sont 
representees par le meme numero de reference. 



Circuit electrochimique et substrat de capteur 

La figure 1 montre une plaquette de silicium 
100 particuliere, conforme a 1' invention. 

La plaquette de silicium 100 comprend une 
plurality de microstructures 1 realises a sa surface. 
Les microstructures 1 sont representes schematiquement 
par une partie mecanique 102 comportant une zone 
deformable 104 sous la forme d'une membrane. Les 
microstructures 1 sont susceptibles de recevoir une 
garniture par voie electrochimique permettant de 
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fonctionnaliser leur membrane 104. Les membranes 104 
nues represented des plages a garnir. Elles sont 
electriquement reliees par une electrode commune 106 a 
un plot d'adressage commun represents symbol iquement 
par la reference 108 sur la figure 1. Le plot 
d'adressage commun 108 peut etre dispose ou non sur la 
plaquette de silicium 100. 

La reference 12 0 indique un potentiostat pour 
la realisation d'un montage de preference a 3 
electrodes. Le potentiostat 120 est relie a une 
electrode de travail 110, connectee au plot d'adressage 
commun 108, a une electrode de reference 122 et a une 
contre-electrode 112. La contre-electrode 112, et les 
plages conductrices a garnir 104 sont mises en contact 
avec un meme milieu electrochimique 114 de facon a 
former ensemble avec la plaquette 100, le circuit 
electrochimique 116. Dans le montage a 3 electrodes 
utilise, les potentiels sont mesures par rapport a 
1' electrode de reference 122. 

On applique un potentiel au plot d'adressage 
commun 108 soit par un montage a 2 electrodes, soit, de 
preference et comme represents figure 1, par un montage 
a 3 electrodes de facon a ce que ce potentiel soit egal 
a une valeur V donnee par rapport a une reference, 
i La composition du bain electrochimique peut 

etre largement variable en fonction du type de 
garniture que l'on souhaite former sur les plages 
conductrices. On entend par garniture un revetement 
organique realise en couche mince par voie 
0 electrochimique . 
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Vol t amogr amme 

La figure 2 est un diagramme, plus precisement 
un voltammogramme, indiquant en ordonnee 1' evolution 
d'un courant electrochimique dans le circuit 116 
represents figure 1. Le courant est donne en fonction 
d'un potentiel applique a une plage conductrice 104 par 
rapport a 1' electrode de reference 122. Ce potentiel 
est reporte en abscisse. Les courant I et tension V 
sont indiques en echelle arbitraire. 

Le diagramme de la figure 2, donne a titre 
d' illustration, correspond a un procede de garniture . 
particulier obtenu par reaction electro- initiee : il 
s'agit d'un electro-gref f age couple a une croissance 
chimique de polymere, tel qu'.il peut etre obtenu par. 
electro-reduction ou electro -oxydat ion de monomeres 
vinyliques ou de monomeres cycliques clivables par 
attaque nucleophile ou electrophile, ou encore par 
1' electro-reduction ou 1' electro-oxydation de 
precurseurs electro-clivables , en particulier lorsque 
leurs produits d' 61ectro-reduction ou d' electro- 
oxydation sont des radicaux reactifs, notamment par 
1' electro-reduction de sels de diazonium, de sulfonium, 
de phosphonium ou d'iodonium. L' §lectro-gref f age de 
monomeres permet de fixer de facon covalente des 
, polymeres sur les plages conductrices ou semi- 
conductrices. Ces polymeres "poussent" sur la surface a 
partir du premier monomere electro-reduit sur la 
surface conductrice 104, par croissance chimique. Seule 
la premiere etape d'accrochage du premier monomere sur 
D la surface est electrochitnique , la croissance fit ant, 
elle, purement chimique. On a done bien une reaction 
electro-initiee. L' electro-gref f age de sels de 
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diazonium et analogues conduit - en general - a des 
couches qui ne croissent pas. C'est done un cas 
particulier d'une reaction electro- initiee, reduite a 
sa plus simple expression. 

Dans la suite, les tensions sont indiquees en 
valeur absolue, et sont implicitement celles de 
1' Electrode de travail, mesurees par rapport a une 
electrode de reference. Comme indique plus haut, elles 
ne correspondent a la tension ef f ectivement appliquee 
experimentalement que dans le cas d'un montage a 3 
electrodes (la , chute ohmique dans le circuit 
electrochimique etant supposee compensee par le 
potent iost at ) . Dans le cas d'un montage a 2 electrodes, 
il aura fallu imposer un tension V differente de V, 
non mentionnee sur le graphique , La polarite constante 
de la tension appliquee pour une garniture donnee, est 
appelee polarite de la garniture. Lorsque la tension de 
polarisation est comprise entre une valeur nulle et une 
valeur de demarrage Vs, un courant electrique tres 
faible, voire indetectable , traverse le circuit.. En 
tout Stat de cause, ce courant est insuffisant pour 
produire un depot detectable a posteriori par des 
moyens d' analyse des surfaces. On considerera, de ce 
fait et etant donne les objectifs recherches, que la 
, copolymerisation considered ici est une reaction 
electro-initiee qui n'a lieu qu'a partir d'une tension 
de polarisation minimale. 

A partir d'une tension de demarrage V s , et 
jusqu'a une tension de seuil de garniture Vg un courant 
D faible circule dans le circuit electrochimique 116. Ce 
courant ne traduit cependant pas necessairement un 
phenomene de garniture. II correspond a des reactions 
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parasites concurrentes qui promeuvent essentiellement 
une chimie couplee se . deroulant en solution, et ne 
delivrant done pas de depdt organique signif icatif . 

En effet, le courant electrochimique traversant 
le. circuit n'est pas exactement correle a la croissance 
d'un materiau de garniture sur les plages conductrices. 
Le courant 61ectrochimique traduit au moins deux 
phenomenes distincts et concurrents. Un premier 
phenomene est le phenomene recherche et correspondant a 
la formation . de la garniture sur les plages 
conductrices. Un autre phenomene. correspond a la 
formation parasite de polymeres dans le bain 
electrochimique, independamment du support de 
garniture. Les polymeres ainsi formes se fixent 
Sventuellement sur les plages conductrices par sorption 
physique mais leur fixation n'est pas stable, ils sont 
elimines par rincage . 

La garniture proprement dite s'etablit a partir 
d'une tension de seuil Vg. On designe par Vsat un 
potentiel appele .''potentiel de saturation", qui est en 
general superieur a un potentiel de pic Vp pour lequel 
le courant en fonction du potentiel applique presente 
un maximum. Le "potentiel de saturation" Vsat est un 
potentiel a partir duquel 1 ' epaisseur de materiau 
; greffe ne change pas avec le temps d- application de la 
tension a la plage conductrice . Ladite epaisseur est la 
limite asymptotique de 1- epaisseur maximale que 1 ' on 
peut obtenir dans un bain electrolytique donne . Ce 
potentiel correspond aussi a une valeur minimale 
0 permettant, a partir de balayages voltammetriques de 
potentiel effectues entre une valeur inferieure ou 
6gale a Vg et une valeur d' arret super ieure ou egale a 
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cette valeur minimale Vsat, d'obtenir des courbes -une 
courbe par valeur d' arret- dormant 1 ' epaisseur du film 
en fonction du nombre de cycles, par exemple en 
conditions voltammetriques ou en multicreneaux, les 
differentes courbes obtenues presentant toutes cette 
meme asymptote, independante de la valeur exacte du 
potentiel d'arret utilise. C'est aussi le potentiel 
minimal avec lequel, moyennant un nombre de cycles 
voltammetriques suffisant effectues entre une valeur 
inferieure a Vg et une valeur d'arret superieure au 
potentiel de saturation Vsat, on parvient a saturer. les 
sites de la plage conductrice en chaines polymeres 
electro-greffees. Dans 1'intervalle de tension compris 
entre Vg et Vsat, le phenomene de garniture est 
predominant. Cet intervalle est appele la largeur de 
potentiel de garniture. 

En augmentant encore la tension de 
polarisation, au-dela de Vsat, le phenomene de 
garniture des plages conductrices devient minoritaire 
par rapport a d'autres phenomenes concurrents tels que 
la formation de materiaux en solution dans le bain 
electrochimique, ma is le depot de polymeres electro- 
greff^s a la surface se stabilise. 

Ainsi, la polarisation des plages a garnir est 
25 idealement maintenue au moins 6gal au potentiel de 
saturation Vsat. 

Les valeurs des differents potentiels, V s , V g V p 
Vsat du voltammogramme dependent a la fois de la nature 
N de la surface conductrice d'une plage a garnir et du 
30 type de garniture X. Ceci sera rappele lorsque 
necessaire par la notation V [X/N] par la suite. 
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Principe greffage localise homogene 

II est difficile d'envisager des r6solutions 
laterales et en epaisseur elevees avec des techniques 
d'electrochimie conduisant a des revetements organiques 
dont 1' epaisseur est une fonction fortement croissante 
avec le temps de traitement et la valeur locale du 
champ electrigue, ce qui est notamment le cas pour les 
reactions electro-suivies , comme 1 ' electro-deposition 
de metaux ou de poly-electrolytes, ou encore 1' electro- 
polymerisation, par exemple de precurseurs de polymeres 
conducteurs (pyrrole, aniline, thiophenes et derives). 
Ces reactions electro-suivies ont en commun de 
provoquer la formation d'un dep6t (non greffe dans le 
cas des depots organiques), dont la quantite de matiere 
- done en general 1' epaisseur - est proportionnelle a 
la charge (integrale temporelle du courant electrigue) 
passee dans le circuit • pendant le. protocole.. Les 
inhomogeneites de potent iel, provoquees par des 
differences de chutes ohmiques par exemple, conduisent 
a- des epaisseurs tres differentes. Des inhomogeneites 
locales de champ electrique, provoquees par des effets 
de pointe, conduisent a des effets de bord importants. 
On veut dire que la garniture deborde de la plage 
conductrice d • implantation d'une facon mal controlee en 
sorte que la resolution spatiale de la garniture et 
done la densite des plages conductrices (rapport entre 
le nombre de plages ayant chacune une surface et la 
surface totale du substrat sur lequel se trouvent ces 
plages) est limitee. 
> Le greffage electrochimique a partir de 

reactions electro- initiees telles que decrites 
precedemment permet par centre de realiser un greffage 
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localise car il est par nature moins sensible 
inhomogeneites de champ electrique. Ce greffage 
localise permet de traiter des supports avec une grande 
densite de plages, sans utilisation de masques. 

L'epaisseur locale d'un revetement realise a 
partir d'une reaction electro-initiee utilisant le 
greffage de monomeres isolants pour accrocher certaines 
chaines organiques ou initier leur croissance, depend 
de la longueur de la chaine formant la molecule du 
produit greffe et de la densite de greffage. La 
molecule etant choisie de maniere a ce que sa longueur 
de la chaine soit une donnee intrinseque de la solution 
utilisee, le procede conduit done a une saturation de 
l'epaisseur du revetement et limite les effets de bord. 

Seul le taux de couverture de la plage par la 
garniture, defini par le rapport entre la surface de la 
. garniture couvrante et la surface de la plage, est une 
fonction dependant de la cinetique electrochimique de 
la reaction de greffage. Un premier niveau 
d' homogeneity du revetement est obtenu des que le 
potentiel a la surface de chaque plage se trouve dans 
une fenetre de potentiel garantissant une cinetique de 
greffage minimale. Cette condition moins contraignante 
celle decrite ci-apres facilite la mise en ceuvre 
pratique en limitant les effets des inhomogeneites du 
potentiel. Le taux de greffage defini comme etant le 
nombre de sites de la surface greffes sur le nombre 
total de sites disponibles de la surface, qui est alors 
obtenu est typiquement super ieur a 3 0%. Ce taux de 
) greffage correspond a un taux de couverture de 60%. 

Lorsque 1 ' homogeneite en epaisseur est un 
parametre critique pour la qualite du revetement 
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obtenu, les effets des variations de potentiel peuvent 
meme etre evites en utilisant le precede dans un mode 
de saturation : en repetant le balayage de la tension 
entre un potentiel inferieur a V g et un potentiel se 
situant au dela du potentiel de saturation jusqu'a 
obtenir une saturation du nombre de sites greffes, 
l'Spaisseur du revetement est une valeur intrinseque 
qui ne depend plus de la valeur exacte du potentiel 
local mais juste de sa presence dans une fenStre de 
potentiel au dela du potentiel de saturation. Ce mode 
fournit un taux.de greffage eleve (.superieur a 60%, qui 
correspond le plus souvent au taux de greffage maximal 
compte tenu de 1 ' encombrement sterique entre chaines 
voisines. Ces taux de greffage assurent des taux de 
couverture superieurs a 90%, ce qui signifie que le 
revetement est couvrant ou quasiment couvrant) . 

Effet de la resistance d'acces 

Les inhomogeneites du potentiel peuvent 
provenir de 1' existence d'une resistance de valeur 
finie le long de 1' electrode commune 106. En effet, en 
se referant a la figure 1, le potentiel controle est 
celui applique par le potentiostat 120, au niveau du 
plot d'adressage commun 108, mesure par rapport a 
1' Electrode de reference 122. Or e'est le potentiel 
present localement entre chaque plage a garnir 104 et 
1' electrode de reference 122 qui gouverne la reaction 
electro-initiee . 

Pendant la phase de garniture, le potentiel V 
» depend du courant circulant dans 1' electrode commune 
106. Le modele le plus simple pouvant etre utilise 
comporte une resistance R prenant en compte la chute de 
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potentiel due a 1' electrode commune 106. Par rapport a 
la figure 1, il s'agit, pour une plage donnee, de la 
resistance associee a la longueur de la ligne joignant 
cette plage au point de raccordement commun 108. Cette 
resistance est variable d'une plage a 1' autre puisque 
les longueurs de ligne 106 entre le plot commun 
d'adressage 108 et chacune des plages sont en general 
diff^rentes les unes des autres . 

Le courant Ic traversant une resistance placee 
entre le point 108 et une plage conductrice 104 est la 
somme des courants electrochimiques . II induit une 
chute de potentiel 
§V = R . Ic 

Ce courant presente un maximum Im au niveau du 
potentiel de pic Vp pour le domaine utilise. Si l'on 
suppose que 1 ' operateur impose un potentiel V = Vsat + 
SVsat, alors tant que la ddp 8Vsat est grande devant la- 
chute de potentiel maximum due a la resistance R, soit 
6Vmax = R . Im, le voltammogramme, done la zone de 
potentiel de greffage, est peu modifie par la presence 
de la resistance. En d' autres termes, tant que SVmax < 
SVsat, le potentiel est partout superieur a Vsat, et le 
film depose par reaction electro-initiee est partout de 
la meme epaisseur, quelle que soit la cartographie de 
chute ohmique locale sur 1' electrode de travail 110. 
Cette condition est remplie quand la valeur de la 
resistance en serie R est faible devant 1' impedance 
differentielle Rg de traitement du plot definie, de 
facon convent ionne lie par 
, Rg = (Vp-Vg) / Im 
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De maniere generale, la resistance R est une 
resistance equivalente determinee a partir de la chute 
de potentiel le long de 1' electrode commune 106 entre 
la plage conductrice a garnir 104 et l'extremite de 
1' electrode commune correspondant au point 108, 
calculee pour la valeur maximum de courant Im la 
traversant divisee par le courant necessaire pour 
traiter la plage. Pour le calcul de cette resistance R, 
on doit en particulier tenir compte de I'effet des 
courants necessaires pour le traitement simultane des 
autres plages. Cette resistance R est appelee 
resistance d'acces ou resistance d' electrode de la 
plage. 

D' autre part, le courant electrochimique 
maximum Im correspond a une densite de courant par 
unite de surface a greffer. II est done proportionnel a 
la surface de la plage. Cette densite de courant permet 
de definir par analogie une resistance surfacique 
differentielle de traitement caracteristique du precede 
electrochimique utilise. 

Un premier ordre de grandeur de la resistance a 
ne pas depasser pour la resistance d'acces R peut Stre 
donne par 1 ' approche suivante . La valeur typique 
mesuree pour le greffage de la densite de courant est 
de 1' ordre de 1 mA/cm2 . Pour des plages de 100 urn de 
cote ceci correspond un courant de 100 nA. La largeur 
typique de Vp-Vg est de 1 'ordre de 300 mV. Ceci donne 
une impedance differentielle de greffage Rg de 1 ' ordre 
de 3 MQ. Pour des plages conductrices qui seraient 
) individuellement alimentees par une electrode de 
resistance R, tant que cette resistance R est faible 
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devant cette valeur de 3 V£l, la chute ohmique due a 
1' electrode commune 106 n'a pas d'effet sur la 
garniture. La generalisation s'effectue en remplacant 
la resistance R par la resistance d' electrode de la 
5 plage citee plus haut. 

Premiere application a des capteurs 

Pour un grand nombre d" applications, en 
particulier dans le domaine biomedical, il est 
10 necessaire de f onctionnaliser la surface d'une membrane 
d'une microstructure appartenant a un capteur, pour lui 
dormer par exemple des proprietes de biocompatibilite 
ou pour limiter 1 ' adhesion cellulaire susceptible de 
polluer le capteur. II est a noter que ces deux 
15 fonctions ne sont pas necessairement realisees 
simultanement car un revetement peut etre consider! 
comme biocompatible justement parce qu' il favorise la 
colonisation cellulaire. 

Pour des applications demandant une stabilite 
2 0 de la r.eponse du capteur sur du long terme, cette 
fonctionnalisation doit etre realisee a partir d'un 
depot d'epaisseur controlee permettant d' evaluer 
exactement les effets du film sur la reponse du capteur 
non seulement a un temps t=0 correspondant au debut de 
2 5 la duree de vie du capteur mais aussi de preference a 
un temps t quelconque de cette duree de vie. L'objectif 
est de ne pas perdre le benefice apporte par 
1' utilisation d'une microstructure electro-mecanique 
stable, comme par exemple une membrane 104 en silicium 
30 monocristallin, suite a la fonctionnalisation par un 
film organique par nature moins stable dans le temps. 
Ceci est particulierement important lorsque la 
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structure mecanique est realisee a partir d'un mono 
cristal . 

L' elasticity d'une couche mince est une 
fonction du module d' elasticity E du materiau et de son 
epaisseur h. En premiere approximation, un revetement 
(2) sur un element elastique (1) necessite une pression 
de compensation dP donnee par 

dP = P x E2/E1 x (h2/hl) 3 

dP est par definition la pression 
Supplemental^ a appliquer au niveau du revetement pour 
obtenir une pression P sur 1 'element elastique , par 
exemple une membrane nue 104 en silicium 
monocri stall in. L' equation precedent e donne une 
estimation par defaut de l'effet du revetement car elle 
ne tient pas compte de 1' adhesion entre les deux 
mater iaux, le materiau organique const ituant la 
garniture et le materiau elastique constituant la 
membrane. Par simulations' numeriques, on obtient des 
valeurs plus proches de la realite qui montrent que 
cette valeur approchee peut etre augmentee d'un facteur 
tres variable .suivant les cas . 

On peut idealement demander que la presence du 
revetement ne modifie pas, pour une sensibilite en 
pression 8P recherchee, la reponse du capteur. On 
appelle s l'indice de fluctuation mecanique dans le 
temps du revetement. Pour le critere enonce, 
s = Max(dP[t] - dP[t = 0]) / dP[t=0] 
ou dP[t] est la valeur de la pression de 
compensation au cours du temps, la valeur maximum etant 
i evaluee sur la duree d' utilisation du capteur. Avec 
cette definition, les conditions sur la couche sont 
donnee s par 
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dP[t=0] (1 + s) < 5P (1) 
Une condition moins . contraignante peut etre 
imposee en acceptant que la presence de la couche 
modifie la reponse de la membrane nue mais de maniere 
stable dans le temps. Cette condition suppose une 
calibration du capteur apres 1 ' encapsulation. Dans ce 
cas, la definition de la stabilite relative de la 
couche est legerement differente 

s = Max(JdP[t]- - dP[t=0] |) / dP[t=0] 
la presence de la valeur absolue, permet de 
tenir compte egalement des diminutions de la pression 
de compensation. Les deux definitions se rejoignent 
pour les faibles valeurs de s. Avec cette definition, 
les conditions sur la couche sont donnees par 

s x dP[t=0] < 8P (2) 
Ainsi pour un capteur de haute precision comme 
un capteur absolu utilise dans le domaine medical pour 
mesurer une pression physiologique (systeme implante) , 
la precision recherchee 8p est de l'ordre de 0,1 % 
20 (1 mbar sur 1 bar) . 

Soit dP/P la variation de pression relative 
liee a la presence du film appelee la transmission du 
film. La condition la plus contraignante (1) impose 
dans ce cas une transmission inferieure a 0,1%. La 
seconde condition (2) autorise une transmission 
comprise entre 1 et 5% suivant la valeur de l'indice s 
de fluctuation mecanique du film dans le temps (de 10% 
a 50%) . 

Des simulations numeriques ont ete realisees 
pour un polymere d'elasticite 1 GPa (ParylSne) sur une 
membrane silicium d'elasticite 200 GPa de 4 urn 



25 
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d' epaisseur. Pour un indice de fluctuation mecanique 
dans le temps de la couche de polymere de 10%, la 
premiere condition (1) impose une epaisseur de la 
couche de polymere inferieure a 1 p. La deuxieme 
condition (2) permet d'utiliser des epaisseurs allant 
jusqu'a 3 urn. Cette epaisseur de la couche de polymere 
depend faiblement de 1' elasticity de ladite couche. Des 
simulations supplementaires ont montre que 1' epaisseur 
de la couche pouvait varier d' environ dix fois 
1' epaisseur de la membrane pour les materiaux les plus 
souples mais. devait .. rester inferieure a l'epaisseur de 
la membrane pour les materiaux d'61asticite 
interm€diaire . 

II est important de noter que ces conditions 
sur l'epaisseur doivent pouvoir §tre garanties avec une 
bonne precision car 1' elasticity de la couche est une 
fonction. tres rapide de son epaisseur. D' autre part, 
l'epaisseur utilisee doit etre compatible avec la 
fonction apportee par la couche, en particulier 
lorsqu'il s'agit d'une fonction.de protection. Ces deux 
conditions sont remplies avec les garnitures apportees 
par reactions electro- initiees particulieres decrites 
dans ce texte. 

Les figures 3a a 3i montrent de facon 
sch6matique differentes formes de realisation de 
structure 61ectromecanique 1 selon 1' invention. 

Sur la figure 3a une microstructure 
electromecanique 1 comprend une premiere partie 102 
appelee partie mecanique, comprenant une zone 
t deformable 104 de maniere elastique. La zone 104 est 
realisee dans un premier materiau conducteur de 
l'electricite deformable de maniere elastique. La zone 
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104 a une valeur d' epaisseur et une surface exposee 2. 
Un premier film organique 4 ayant une epaisseur, est 
present sur la surface exposee 2 de la zone deformable 
104 en premier materiau. Conformement a 1' invention, 
1' epaisseur du premier film 4 est telle qu'une reponse 
elastique de la zone deformable 104 ne change pas de 
plus de 5% par rapport a une reponse de la zone 104 du 
premier materiau seul, ou en ce que 1' epaisseur du 
premier film 4 est inferieure a dix fois 1' epaisseur de 

la zone deformable 104. . 

De preference 1' epaisseur du premier, film ,.4 . est 

telle que la . reponse . elastique de la zone deformable 
104 de la partie mecanique 102, munie du premier film 
4, ne change pas de plus de.1% par rapport a la reponse : . 
elastique.de la zone deformable 104 seule. 

Le premier film 4 est constitue d'une couche 
d'une molecule de longueur fixe liee de . maniere 
covalente a la surface exposee 2 de la zone deformable- 
104 du premier materiau, et dans une matiere qui peut:. 
etre deposee a partir d' une reaction electro-initiee, . . 

Le taux de couverture de la surface exposee 2 
par le premier film 4 est superieur a 60 % et de 
preference superieur a 90 %. 

Dans le mode de realisation represents sur la 
figure 3b, la partie mecanique 102 comporte a sa 
surface, une zone annulaire 5, entourant la surface 
exposee 2. La zone annulaire 5 comporte elle-mime une 
surface 6 et est realisee dans un deuxieme materiau 
conducteur de 1 ' electricite , different au sens de la 
reaction electro- initiee du premier materiau de la 
partie mecanique 102. Un deuxieme film organique 7 est 
present sur la surface 6 de la dite zone annulaire 5. 
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Ce deuxieme film 7 est un film realise dans une matiere 
pouvant etre deposee a partir d'une reaction chimique 
electro- initiee . 

Le mode de realisation represent! figure 3c est 
un mode particulier de realisation du mode represent! 
figure 3b dans lequel le premier materiau conducteur de 
la zone deformable 104 est un semi -conducteur dope. Le 
second materiau conducteur de la zone annulaire 5 est 
le meme semi -conducteur ay ant un dopage de type oppose 
a celui du premier materiau. Une jonction formant diode 
est ainsi creee entre le second materiau de la zone 
annulaire 5 et .le premier materiau de la zone 
deformable 104 . 

Le mode de realisation de la figure 3d est un 
mode particulier de realisation dans lequel la 
microstructure 1 electromecanique comporte un groupe de 
premiers plots 8 de contact sur une position exterieure 
a la zone annulaire 5. Le groupe de premiers plots 8 
peut ne comporter comme represent! figure 3d qu'un seul 
plot 8. 

Les premiers plots de contact 8 peuvent etre 
realises dans un troisieme materiau conducteur de 
l'electricit!, different au sens de la reaction- 
electro- initiee du premier materiau de la zone 
deformable 104 et du second materiau de la ' zone 
annulaire 5 ou different de 1 1 un seulement, de ces 
premier 104 ou deuxieme materiaux 5 . 

Dans le mode de realisation represent! figure 
3e, ou 3f un troisieme film organique 10 est en outre 
> present a la surface 9 des premiers plots de contact 8. 
Ce troisieme film 10 est dans une matiere qui peut etre 
deposee a partir d'une reaction !lectro- initiee . 
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Les modes de realisation des figures 3e ou 3f 
different l'un de 1' autre par le fait que dans un cas 
la surface annulaire se trouvant sous le second film 7 
est realise dans un materiau 5 different du premier 
materiau conducteur constituant la zone deformable 104, 
alors que dans 1' autre cas le second materiau 
conducteur se trouvant sous le second film 7 est 
realise dans un materiau 5 different du premier 
materiau conducteur par le fait que son dopage estd'un 
type different, par exemple n, du dopage du premier 
materiau, par exemple p, les premier et. second 
materiaux conducteur s etant les memes semi-conducteurs . 

Dans. 1' exemple represents figure 3g la 
microstructure 1 electromecanique comporte une .deuxieme 
partie 11 mecaniquement solidaire et electriquement 
isolee de la premiere partie 102. La seconde partie 11 
comporte en surface un ou plusieurs deuxiemes plots 12 
de contact realises dans un materiau different au sens 
de la reaction electro- initie du materiau const itutif 
de la seconde. partie 11. Un quatrieme film organique 14 
• est present a la surface 13 des deuxiemes plots de 
contact 12. Ce quatrieme film 14 est un film realise 
dans une matiere qui peut etre obtenue a partir d'une 
reaction chimique electro-init iee . 

Dans 1' exemple represents figure 3h, la 
microstructure 1 electromecanique comporte une 
troisieme partie 15, isolee electriquement de la 
premiere partie 102, realisee dans un materiau 
conducteur de 1 ' electricite . La deuxieme partie 11 et 
) la troisieme partie 15 sont electriquement reliees 
l'une a 1' autre par exemple par une liaison 20. Un 
quatrieme film organique 14 est present a la surface 13 
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des deuxiemes plots de contact 12. Ce quatrieme film 14 
est dans une matiere qui peut etre deposee a partir 
d'une reaction electro- initiee . 

L'exemple represents figure 3i correspond a 1 
l'un des cas represents et decrit avec les figures 3a 
a 3h dans lequel un plot de raccordetnent d- electrode 19 
est realise dans la partie 102 dans un mater iau 
conducteur different du premier materiau 102 et situe 
en dehors de la surface exposee 2 et de la zone 
annulaire 5 si celle ex est presente. Le premier 
materiau 102 peut etre par exemple de preference un 
semi -conducteur dope d'uri premier type et le materiau 
de plot 19 le meme semi -conducteur d'un type oppose au 
premier type . 

Dans un mode de realisation represent! figure 
9, la partie mecanique 102 de la microstructure. 1 se 
presente sous la forme d'une couche de silicium 
monocristallin, venant au dessus d'une couche isolante 
16, par exemple en silice. La deuxieme partie 11 est 
egalement portee par cette meme couche de materiau 
isolant 16 en sorte que les premiere 102 et deuxieme 11 
parties sont solidaires de cette couche isolante 16. 
Dans ce mode, la troisieme partie 15 est constitute par 
une couche de silicium sur lequel repose ladite couche 
isolante 16. La dite couche isolante 16 comporte un 
evidemment 18 situe immediatement sous la zone 
deformable 104. Cet evidemment 18 permet a la zone 
deformable 104 couche en silicium monocristallin 102 de 
se deformer. Ce mode de realisation de la 
) microstructure electromecanique 1 sera decrit de facon 
plus detaillee plus loin. 
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Dans ce mode de realisation la microstructure 
electromecanique 1 selon 1' invention est • destinee a un 
usage medical ou veterinaire, et le premier film 4 
organique est dans un materiau tel que la surface 
exposee 2 de la zone deformable 104 couverte de ce film 
4 presente des fonctions de biocompatibilite, de non 
cyto-toxicite et/ou d' ant i- adhesion ou anti- 
proliferation cellulaire. Le deuxieme film 7 est un 
film presentant des fonctions de biocompatibilite et de 
non cyto-toxicite. 

Avant de dScrire en detail le mode de 
realisation particulier, des' exemples de plaquette 100 
portant plusieurs microstructures 1 selon l'une des 
formes de realisation de 1' invention seront 
succinctement decrites en liaison avec les figure 4a a 
4f. Ces figures sont destinees a faire apercevoir les- 
dif f erentes facons dont une ou plusieurs electrodes 
communes lient electriquement ensemble selon les cas 
des parties identiques des microstructures 1. Afin de 
mieux faire apercevoir la correspondance avec les 
figures 3, les microstructures 1 sont representees en 
coupe transversale et le parcours des electrodes 
commune est represents en vue de dessus. Les figures 4a 
a 4f ne comporte que deux microstructures 1 identiques, 
mais il faut comprendre qu'elles en comporte 
normalement bien d'avantage, qui ne sont pas 
necessairement identiques entre elles. Pour aerer la 
presentation les numeros de reference ont ete repartis 
entre les deux microstructures de chaque figure. 

Dans 1'exemple represents figure 4a une 
premiere electrode commune 106a relit electriquement 
entre elles toutes les parties mecaniques 102 realisees 
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dans le premier materiau conducteur. Les 
micro-structures 1 peuvent comporter en plus de la zone 
deformable 104, comme represents figure 4a, une zone 
annulaire 5 sur lequel est present un deuxieme film 7 
5 et un plot de contact 8, sur lequel est present un 
troisieme film 10, telle que decrit en relation avec 
les figures 3. 

Dans les exemples represents figure 4b et 4c, 
les microstructures 1 sont respectivement les 
10 microstructures 1 representees figure 3c et 3f. 

Dans l'exemple represents figure 4b, la 
plaquette 100 comporte une premiere Electrode 106b 
commune reliant electriquement toutes les zones 
annulaires" 5 entre elles. La polarite necessaire pour 
15 electro-initier le premier film 4 correspond au sens 
passant de la diode creee par le dopage dans le ■ sens 
zone annulaire 5 vers partie mecanique 102. 

Dans une variante de realisation representee 
figure 4c, la premiere electrode commune 106a relit 
20 electriquement toutes les parties mecaniques 102 entre 
elles. La polarite necessaire pour electro-initier le 
deuxieme film 7 correspond au sens passant de la diode 
creee par le dopage dans le sens de la. partie mecanique 
102 vers la zone annulaire 5 . 
25 Dans l'exemple represents figure 4d, les 

microstructures 1 sont identiques a celles representees 
figure 3f. Une premiere electrode commune 106b relit 
electriquement entre elles toutes les zones annulaires 
5. La polarite necessaire pour electro-initier les 
30 premier 4 et troisieme film 10 est identique et 
correspond au sens passant de la diode creee par le 
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dopage dans le sens zone annulaire 5 vers partie 
mecanique 102. 

Dans la figure 4e, les microstructures 1 
representees sent identiques aux microstructures des 
figures 3e ou 3f tnais comportent en plus une deuxieme 
partie 11 mecaniquement solidaire et electriquement 
isole de la premiere partie 102. La figure 4e 
represente uniquement une microstructure identique a la 
microstructure de la figure 3e mais qui comporte en 
plus une deuxieme partie 11. La plaquette 100 comporte 
une premiere electrode commune 106a reliant entre elles 
toutes les premieres parties mecaniques 102. Elle 
comporte en outre une" seconde electrode commune 106c 
reliant entre elles toutes les secondes parties 11. 

Dans l'exemple represente figure 4f les 
plaquettes 100 comportent un ensemble de 
microstructures 1 telles que decrites en relation avec 
la figure 3i realisees a la surface de la plaquette par 
un precede collectif. La plaquette 100 comporte une 
premiere electrode commune 106d reliant electriquement 
entre eux tous les plots d' electrodes 19. La polar itft 
necessaire pour electro- initier les films organiques 4, 
7, 10 correspond au sens passant de la diode creee par 
le dopage entre les plots d' electrode 19 et les parties 
mecaniques 102 . 

La figure 5 illustre un exemple particulier de 
mise en oeuvre de 1' invention pour des dispositifs 
electromecaniques necessitant une garniture. Le 
substrat est une plaquette de silicium sur laquelle 
D sont micro-usinees des microstructures 1 electro- 
mecaniques destinees a etre utilisees pour realiser des 
capteurs de pression. La figure 5 represente une seule 
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de ces microstructures 1. Elle comporte une partie A 
representant une coupe transversale et une partie B 
representant une vue de dessus . 

La plaquette 100 a partir de laquelle est 
5 realisee la microstructure 1 est un substrat SOI 
(Silicon On Insulator) compose d'une partie inferieure 
15, recouverte d'une couche de silice 16 et d'une 
couche de silicium monocristallin 102 augmentee par 
epitaxie, typiquement d'epaisseur micrometrique (partie 
L0 superieure du substrat dite partie mecanique 102). La 
gravure locale par des moyens chimiques- de la couche de 
silice 16 permet de real iser une cellule sous vide. 18. 
L'§tancheite de la cellule 18 apres gravure est assuree 
au moyen d'un bouchon 21 venant fermer une ouverture 
15 pratiquee dans la couche de silicium monocristallin 102 
pour la gravure de la couche - isolante 16 . La partie 
superieure 104 de la cavite 18, constitute par une 
partie centrale liberee de la couche 102 de silicium 
monocristallin fait office de membrane 104 se deformant 
20 sous l'effet d'une pression. La deformation de la 
' membrane 104 se traduit par une modification d'une 
valeur de capacite mesuree entre les deux plans de 
silicium 15 et 102 grace a des contacts electriques 22 
et 25 realises par depot local d'or, sur la couche 15 
25 et la couche 102 respectivement . Pour obtenir un 
accrochage optimum entre 1'or et le silicium une couche 
d' interface, typiquement a base de titane et de nickel 
est utilisee. Pour ameliorer le contact electrique, un 
sur dopage peut etre realise sous les plots de contact 
30 22, 25. Dans la suite du texte, un dep6t d'or sur 
silicium sous entend 1 ' utilisation d'une couche 
d' accrochage intermediate et/ou d'un sur dopage. La 
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metallisation peut egalement etre realisee par tout 
autre dep6t metallique connu. 

Une garniture sous forme d'un film 4 est 
deposee a la surface de la membrane 104. A titre 
5 d'exemple de mise en ceuvre, avec des bains contenant 
,des monomeres vinyliques et/ou des molecules cycliques 
clivables, on peut realiser notamment des revetements 
dont les proprietes peuvent etre ajustees. Ainsi, 
1' electro-gref f age de 1' hydroxy- ethyl methacrylate 
10 (HEMA) , -du methyl methacrylate (MMA) , du butyl 
methacrylate (BMA) , de poly ethylene glycol di- 
. methacrylate (PEG-di-MA) , de la N- vinyl pyrrol idone 
(NVP) , et plus general ement de monomeres vinyliques 
actives fonctiOnnalises par des substituants 
15 (moleculaires ou macromoleculaires) de nature 
biocompatible, permettent d'obtenir des films polymeres 
presentant de bonnes proprietes de biocompatibilite , 
notamment au sens de la norme ISO 10993. Les films 
obtenus par electro-gref f age sont en general isolants, 
20 a taux de greffage eleve, mais il n'est pas rare 
d'observer que 1' isolation electrique, notamment en 
• solution, est d'autant plus favorisee que le polymere 
electro-gref fe est plus hydrophobe. Le depot d'un 
revStement biocompatible 4 sur la membrane 104 va 
25 permettre de rendre la surface en contact avec 
l'environnement biocompatible (surface exposee) , le 
bouchon 21 etant soit un mater iau biocompatible, soit 
recouvert d'un materiau non organique biocompatible par 
des techniques de depot de couche mince 
30 microelectronique . 
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Dans l'exemple represents figure 5, la zone 
deformable 104, constituant la membrane est 
sensiblement circulaire. La partie non deformable de la 
couche 102 repose sur la couche de silice 16. Une 
5 premiere excroissance 23 de la couche 102 descend selon 
une pente douce 318 creee par micro-usinage vers la 
couche isolante 16. 

Pour permettre la f onctionnalisation collective 
des membranes 104 de 1' ensemble des parties mecaniques 
10 102 presentes sur une meme plaquette 100, une electrode 
commune 106a telle que decrite sur la figure 1 ou les 
figures 4 permettant de relier 1' ensemble des plages 
102 a un point commun 108 en peripheric de la plaquette 
est realisee grace a une piste 106a en or parcourant la 
15 couche de silice 16 sur 1' ensemble de la plaquette 100. 
Ainsi la reference 24 designe une partie de la piste 
106 traversant de part en part une mi c restructure 
electromecanique 1. La piste 24 est sur chaque 
microstructure reliee electriquement a la couche 102 de 
20 cette microstructure electromecanique 1 par une piste 
d'or 25 reposant sur la pente 318 creee par micro- 
usinage de la couche epitaxiee 102. Ces couches sont 
revetues d'une couche de passivation. Des plots 
d' interconnexion 26, 26a a un support d ' interconnexion 
25 4 02 qui sera deer it plus loin sont ouverts, suivant une 
methode connue, dans la couche de passivation deposee 
sur la metallisation Au. 

Selectivity par materiau 

30 Un premier procede de depose de garniture sur 

differentes plages conductrice de la microstructure 
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electromecanique 1 utilisant la selectivity par 
materiau sera maintenant decrit . 

II a ete note que les differents potentiels 
caracteristiques utilises pour la description d'une 
5 reaction electro- initiee dependent de la nature du 
materiau de la surface conductrice. On definit des 
materiaux de nature differente au sens d'une reaction 
electro- initiee comme etant des materiaux qui different 
l'un de 1' autre par, au moins par exemple, l'un des 
10 parametres suivants : travail de sortie electronique 
dans le vide, solvatation de la surface par le solvant 
d ; electrolyse, acidite de Bronsted dans le solvant 
d' electrolyse . 

Ainsi, pour une garniture X donnee, tous les 
15 autres parametres etant egaux par ailleurs , le 
potentiel Vg [X/Au] necessaire pour initier la reaction 
electro- initiee sur l'or est plus faible que celui 
Vg[X/Si] sur le silicium. En pratique, des cycles 
successifs en tension entre le- potentiel necessaire a 
20 initier la reaction et un potentiel superieur ou le 
rendement de la reaction est optimise, est realise. La 
fonctionnalisation de la membrane en silicium a partir 
du potentiel de saturation Vsat [X/Si] entraine une 
formation plus importante de polymeres en solution a 
25 cause de la presence de la surface en or associee a. un 
potentiel de saturation Vsat [X/Au] inferieur. Cet effet 
peut etre evite en appliquant successivement lors d'une 
etape I le potentiel Vsat [X/Au] jusqu'a saturation des 
plages en or, puis lors d'une etape II le potentiel 
30 Vsat[X/Si] pour la fonctionnalisation des membranes. 
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II est egalement possible de f onctionnaliser la 
surface des membranes en laissant les contacts 
electriques de tout revetement . 

Lors d'une premiere phase I de garniture, une 
premiere garniture A est appliquee sur les contacts par 
un potentiel Vsat [A/Au] permettant le greffage de la 
garniture A sur les contacts en or mais pas sur la 
membrane en silicium. L'ecart typique entre les deux 
potentiels Vsat [X/Au] et Vsat [X/Si] est en effet 
superieur a la largeur typique de potentiel de 
garniture (ce qui signifie que Vsat [X/Au] est inferieur 
a VgtX/Si]). La garniture A ne.se greffe pas sur les 
zones en silicium pour le potentiel Vsat [A/ Au] . 

Une seconde garniture B est realisee sur la 
surface des membranes par application du potentiel 
approprie Vsat [B/Si] . Aucune garniture B n'est realisee 
a la surface des zones ayant ete f onctionnalisee par la 
garniture A mime si le potentiel Vs [B/Au] est inferieur 
au potentiel applique. En effet, les plages 
prealablement garnies restent insensibles au nouveau 
traitement, notamment lorsque leur garniture prealable 
est isolante : par "garniture isolante", on entend ici 
une garniture qui empeche la reprise d'une nouvelle 
reaction electro-initiee . Si cette nouvelle reaction 
est par exemple une reaction d' electro-gref f age , (i) le 
non gonflement de la premiere garniture par un solvant 
de la nouvelle reaction ; (ii) 1 ' insolubility du 
monomere de la nouvelle reaction dans la premiere 
garniture ; (iii) 1' occupation maximale (taux de 
greffage maximal) des sites de la plage conductrice du 
fait de la premiere garniture ; sont - independamment - 
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des causes pouvant conduire & une isolation (au sens 
Slectrochimique) de la plage deja garnie . 

Finalement, un traitement chimique selectif 
permettant d'enlever la garniture A sans attaquer la 
garniture B est realisee, par exemple en utilisant un 
protocole de potentiel adapte dans un solvant 
specifigue a A. La garniture A est utilisee comme 
masque moleculaire permettant de proteger 

temporairement les contacts de 1' operation de garniture 
des membranes par la garniture B. La garniture B etant 
par exemple un film de Poly-HEMA, on peut par exemple 
masquer preaiablement certaines zones avec un film A de 
4-nitro phenyl diazonium, ce film pouvant etre ensuite 
Slectro-gomme par un potentiel tres cathodique dans 
1 ' eau . 

Besoin de selectivity 

De maniere plus generale, 1' utilisation de 
garnitures differentes sur certaines plages 
conductrices de la face avant de la microstructure 
permet d< apporter differentes fonctions 

supplementaires, par exemple lors d'une etape de pre- 
conditionnement realisee de maniere collective 
simultanement sur tous les capteurs . done avant decoupe 
; du substrat de silicium. 

Pour un grand nombre d' applications, il est 
avantageux de pouvoir apporter d' autre s fonctions a la 
surface de la microstructure lors de sa phase de pre- 
conditionnement pour faciliter les phases ulterieures 

0 de montage. 

Ces fonctions seront mieux comprises a partir 
de 1' exemple suivant decrivant une des utilisations 
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possibles de ce type de microstructures en tant que 
composant d'un capteur de pression. 

La microstructure peut etre utilisee au sein 
d'un microsysteme tel que decrit dans [Miniature 
pressure acquisition microsystem for wireless in vivo 
measurements, Renard S. et al , presents & Isth annual 
international IEEE EMBS Special topic conference on 
microtechnologies in medicine and biology, October 12- 
14, a Lyon en France]. Un tel microsysteme 200 
represents figure 6 est realise par assemblage : 

d'une microstructure. SlectromScanique 1 formant 
1- element sensible du capteur represents en vue de 
dessus de fagon schSmatique figure 6 partie D, 

d'un circuit Slectronique 400 de type ASIC 
comprenant notamment un convertisseur de capacite en 
signal numSrique et un coupleur permettant une 
alimentation a distance .par champ magnStique et une 
transmission sans fils des me sure s . 

La figure 6 comporte en outre une partie A 
representant une coupe transversale du microsysteme 200 
apres assemblage et une partie B representant une vue 
de dessus avant assemblage d'un support 
d' interconnexion 4 02 . 

L'ASIC 4 00 traite notamment les donnSes en 
, provenance de la microstructure 1 et forme un interface 
entre la microstructure 1 et le support 
d' interconnexion 402. L'ASIC 400 et la microstructure 1 
sont montes sur le support d' interconnexion 402. Le 
support d' interconnexion 402 comprend une antenne de 
D couplage 403 couplee a l'ASIC 400. 
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Pour cette utilisation dans un microsysteme de 
mesure, la microstructure 1 a par exemple la forme de 
realisation decrite figure 5. 

Le support d' interconnexion 402 comporte des 
5 premiers plots de raccordement 427 de l'ASIC 400 et des 
second plots de raccordement 426 de la microstructure 
1. Les premiers plots 427.de raccordement du support 
402 sont en correspondance geometrique avec des plots 
427- de raccordement de L'ASIC, en sorte que la figure 
10 forme.e par les plots de l'ASIC peut etre retournee sur 
le support d' interconnexion 4 02. pour que les plots 427' 
de l'ASIC 400 et . les premiers plots, 427 du support 
^'interconnexion 402 puissent venir en coincidence les 
una avec les autres . De meme la microstructure 1 est 
15 equipee de plots de raccordement 26, 26a figures figure 
5 partie B et 6 partie D par des carres sur les pistes 
conductrice par exemple d'or. Ces plots de la 
microstructure 1 peuvent venir en coincidence apres 
retournement avec les second plots du support 
20 d' interconnexion 402. Dans 1' assemblage represents 
figure 6 partie A, l'ASIC 400 et la microstructure 1 
sont retournes sur le support d' interconnexion 402, les 
plots 427- de raccordement de L'ASIC 400 et ceux 26, 
26a de la microstructure 1 etant raccordees 
25 mecaniquement et electriquement par exemple par une 
methode dite "flip chip" au premier et second plots du 
support d' interconnexion 402 respectivement , au moyen 
par exemple de billes inserees entre les plots 427', 
26, 26a respectivement de l'ASIC 400 et de la 
30 microstructure 1 et ceux 427, 426 du support 
d' interconnexion 402. Des resines 406, 407 de 
renforcement mecanique et de protection exterieure sont 
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utilisees pour terminer 1 ' assemblage . De facon 
avantageuse, en position assembled une ouverture 
traversante 405 du support d' interconnexion 402, se 
trouve face a la membrane 104 garnie du premier film 4. 
La resine 4 06 tout en laissant libre l'acces a la 
membrane 104 au travers de 1 ' ouverture 405, assure 
notamment une etancheite et une isolation electrique 
entre la membrane 104 munie de son film 4 et le reste 
du microsysteme 200. 

Un microsysteme 200 tel que montre figure 6 
partie A, peut etre utilise de maniere autonome pour 
" des systemes implantes pour le monit'orage ponctuel de 
la pression, en particulier dans le domaine medical. 
Dans ce cas le support d' interconnexion 402 est de 
preference en materiau biocompatible (comme le 
polyimide). Dans le cas general, le support 
d' interconnexion 402 peut egalement servir a placer le 
composant 400 dans un boitier. Le critere 
d'encombrement est particulierement important pour les 
systemes implantes, ce qui exclue 1 ' utilisation des 
methodes classiques d' encapsulation . 

Apres la membrane 104, un second type de 
fonctionnalisation concerne done la surface des plots 
d' interconnexion 26 lies electriquement a la membrane 
104 et 26a lie electriquement au plan de silicium 
inferieur 15 (figure 5 partie A). Une methode 
particulierement adaptee connue consiste a monter comme 
decrit ci dessus en relation avec la figure 6, la 
microstructure 1 apres decoupe "face avant retournee" 
) vers le support d' interconnexion 402 (methode dit de 
•■flip-chip") en utilisant des billes fusibles pour 
1' interconnexion electrique et mecanique . Dans ce cas, 
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les plots d' interconnexion 26, 26a sont ouverts, 
suivant une methode connue, dans une couche de 
passivation deposee sur la metallisation Au. Les billes 
peuvent etre obtenues aprSs recuit d'un depot realise a 
partir de differentes techniques connues . 

II est egalement interessant de pouvoir 
realiser cette fonction a partir d'un revetement 
polymere conducteur depose en couche mince ("flip-chip 
polymere") . 

Dans ce mode d' assemblage "face avant 
retournee" d'une microstructure 1, le support 402 
" comport e egalement une fenetre 4 05 en regard de la 
membrane 104 de la microstructure 1 pour permettre un 
contact direct vers un milieu a caracteriser , contact 
necessaire pour la mesure de pression. L' isolation 
entre les contacts et le milieu, isolation necessaire 
pour le bon f onctionnement d'un capteur incorporant la 
microstructure 1, doit etre realisee par un joint 
d'etancheite (au niveau de la zone annulaire entourant 
la surface exposee) . 

Ce joint peut etre realise a partir des 
techniques connues comme explique en relation avec la 
figure 6, permettant de faire diffuser par capillarite 
une resine 406 entre le support 402 et la 
microstructure 1 (technique dite "underfill") couplee a 
l'effet de capillarite pour que la resine ne recouvre 
pas la membrane 104 munie du film 4. 

II est egalement interessant de chercher a 
realiser ce joint a partir d'un polymere isolant. Ceci 
) correspond a un troisieme besoin de f onctionnalisation. 

Les differentes f onctionnalisations decrites 
demandent des polymeres ayant des proprietes 
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differentes : contrainte sur l'epaisseur et 
fonctionnalisation de type chimique pour la membrane 
104 de la microstructure 102, conductivity et propriety 
d' adhesion pour les contacts electriques 410-413 et 
isolation et propriety d' adhesion pour la zone 
annulaire pour former un joint d' etancheite . 

II est possible d'utiliser la selectivity 
provenant du materiau pour disposer d'un premier moyen 
de selectivity lorsque les deux plages a garnir sont ou 
peuvent etre connectees electriquement , par exemple en 
utilisant un dep6t d'or-sur la surface de silicium 
comme decrit plus haut . Un autre moyen de selectivity 
peut etre utilise dans le cas general . 

Effet d'une diode 

Un adressage selectif est utilisy lorsqu' il est 
nycessaire de greffer des polymeres differents sur des 
surfaces de. meme nature chimique a partir d'une meme 
electrode commune. Ce choix d'une electrode commune 
unique peut etre un choix pour simplifier le reseau 
d'yiectrode lorsque le composant est fabrique de 
maniere collective sur une plaquette ou peut etre 
impose par la technologie de fabrication. 

La figure 7 illustre un circuit equivalent de 
la configuration utilisee dans le cas de deux families 
distinctes de plages utilisant une meme electrode. La 
partie A de la figure represente la topologie de la 
configuration. A la surface d'un composant 500 inclus 
dans une plaquette 514 en comprenant plusieurs, se 
trouvent deux types de plages 502 et 5 04 de meme nature 
chimique, par exemple de l'or. Les deux ensembles de 
plages de type 502 et 504 forment respectivement des 
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families 510 et 512 lorsque le composant 500 est repete 
sur la plaquette 514. Les plages 502 de la famille 510 
sont reliees a une electrode commune 506 parcourant la 
plaquette. L'adressage selectif est obtenu en 
intercalant localement des diodes 508 entre les plages 
504 de la famille 512 a garnir et 1' electrode commune 
506. La partie B de la figure 7 est une modelisation 
electrique d'une partie du circuit electrochimique . 

Pendant 1' operation de greffage, le potentiel v 
existant entre une plage conduct rice 504 a garnir et 
1' electrode de reference depend du courant circulant 
dans le circuit d'adressage. 

La figure 8 est le voltammogramme associe a la 
configuration decrite sur la figure 7. II est etabli en 
fonction d'une tension Vr mesuree par un voltmetre 
entre la source et 1' electrode de reference, non 
representees sur le schema, dans un montage classique a 
trois electrodes (cf . figure 1). 

Le voltammogramme comprend deux courbes 600 et 
602 associees respectivement a la garniture des plages 
des families 510 et 512 pour une garniture donnee . La 
courbe 600 est identique a celle representee figure 2 
puisque le potentiel present sur la plage 502 est 
identique a celui applique au niveau de la source 506. 
Ce modele ne tient pas compte de 1' existence d'une 
resistance eventuelle le long de 1' electrode commune 
consideree comme negligeable suivant les conditions 
decrites precedemment . La courbe 602 est elle 
differente a cause de 1' existence de la diode 508 entre 
la plage 504 et la source 516 : le potentiel present 
sur la plage 504 n'est pas celui applique par la source 
506. 
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Pour modeliser l'effet de la diode intercalee 
entre 1 • electrode commune et une plage conductrice, il 
est necessaire de revenir sur le modele electrique 
propose figure 7 en examinant les effets transitoires 
correspondant a 1 ' etablissement du potentiel. 

Dans un modele simple, la reaction 
electrochimique telle que decrite par le voltammogramme 
de la figure 2, peut etre modelisee par une diode 518 
de seuil Vs associee a une resistance en serie Rg 52 0 . 
permettant de rendre compte de la pente du 
voltammogramme. La diode 508 utilisee comme moyen de 
decalage peut §tre modelisee par une diode parfaite 522 
associee a une resistance 524 en parallele Rd 
permettant de rendre compte des courants de fuite. Le 
modele suppose que le courant electrochimique avant le 
seuil Vs est inf erieur au courant de fuite de la diode 
intercalee. Si la diode est orientee dans le sens 
bloquant pour la polarite de tension utilisee, -le seuil 
est considere comme infini. 

A partir d'une situation initiale ou tous les 
potentiels sont nuls, ■ la croissance du potentiel Vr 
applique au- niveau de 1 'electrode 506 se traduit par 
1' apparition d'un faible courant de fuite a travers la 
resistance Rg permettant de charger electriquement la 
plage conductrice 504 : le potentiel V au niveau de la 
plage conductrice 504 est egal au potentiel Vr. Tant 
que ces potentiels restent inferieurs au seuil Vs, il 
n'y a pas de reaction electrochimique. Lorsque les 
potentiels V et Vr atteignent la valeur Vs, il y a 
» apparition d'un premier courant electrochimique 
provenant essentiellement de la chimie en solution. Ce 
courant cree un decalage entre Vr et V provenant de la 
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resistance Rd. Le potent iel V au niveau de la plage 
conductrice est done inferieur au potentiel Vr applique 
par la source. Cette difference a pour valeur 
asymptotique Vd qui correspond au seuil de conduction 
de la diode. 

On observe done que la nouvelle courbe 602 est 
decalee, et plus precisement translate d'une valeur 8v 
vers des valeurs de tension plus elevees. Ce d6calage 
est egal a Vd, seuil de conduction de la diode, pour 
des courants- superieurs au courant de fuite de la 
• diode. Si le courant.de fuite de la diode est , inferieur 
au courant electrochimique maximum a vant le demarrage 
du greffage, le seuil de greffage Vg pour la famille 
512 est decale de la valeur du seuil de conduction de 
la diode . 

En conclusion, dans un bain electrochimique 
conteriant un mater iau de garniture dohne, il est done 
possible d'autoriser selectivement la garniture de 
certaines plages depourvues de moyens de decalage de 
type diode ou pourvues de moyens de decalage de faible 
amplitude, tout en interdisant la garniture d'autres 
plages associees a des moyens de decalage de plus forte 
amplitude. L'amplitude du decalage est liee au seuil de 
conduction des diodes. L' application d'une tension 
identique Vr par la source se traduira par des tensions 
V locales differentes declenchant ou ne declenchant pas 
la garniture selon le choix du maximum de polarisation. 

Par exemple pour l'exemple illustre figures 7 
et 8, supposons que les families de plage 510 et 512 
} doivent respectivement recevoir des garnitures A et B . 
La diode est orientee de maniere a etre passante pour 
le signe du potentiel utilise pour declencher la 
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garniture B . Le potentiel de seuil de la diode est 
choisi superieur a la largeur du potentiel de garniture 
de A sur Au. Une tension appliquee de valeur maximale 
Vsat[A/Au] permettra la garniture de la premiere 
famille de plages 510 mais ne sera pas suffisant pour 
la garniture du second groupe de plages 512. 

Si le bain electrochimique B suivant est 
different, les seuils de garniture Vg [B/Au] peuvent 
etre plus faibles ou plus elevees que ceux du premier 
bain. Une garniture des plages conductrices npn encore . 
garnies peut avoir lieu sous 1 ' application d'une 
tension de polarisation maximale Vsat [B./Au] + Vd , Vd 
etant de valeur finie de par le choix de 1 ' orientation 
de la diode. 

L' association de differentes plages de 
garniture a differents moyens de selection a seuil, 
avec des- seuils differents, permet done bien de 
distinguer differentes families de plages conductrices 
pouvant etre garnies selectivement . 

Mise en oeuvre pour les capteurs 

La figure 9 represente un exemple de 
realisation d'une microstructure 1 pouvant etre 
utilisee dans un capteur de pression pouvant recevoir 
trois fonctionnalisations differentes a sa surface. 
• Elle est realisee comme celle decrite figure 5 a partir 
d'un substrat SOI mais comporte des fonctions 
supplementaires permettant une f onctionnalisation 
multiple. 

1 Trois types de fonctions peuvent etre apportes 

sur la face superieure de la microstructure par 
greffage de polymdres : 
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- la fonctionnalisation de la membrane 104 comme sur la 
micro-structure decrite en relation avec la figure 5, 
par exemple pour garantir la non cyto-toxicite et 
1' ant i- adhesion cellulaire sous forme d'un premier 
film 4, 

- la realisation d'un joint d'etancheite permettant de 
garantir 1' isolation electrique entre les contacts 8, 
12 et la zone de la membrane 104 apres 1' assemblage 
du capteur sur un support d 1 interconnexion 402 sous 
forme d'un second film 7, 

' -r la fonctionnalisation des contacts 8 , et 12 .pour la 
connexion electrique par flip-chip sous forme de 
films 10 et 14 respect ivement . 

Les contacts 8 et 12 permettent d'atteindre 
electriquement respect ivement la membrane 104 et la 
partie inferieure 15 du substrat (partie fixe de la 
capacite formee entre la membrane 104 et la couche 
inferieure de silicium 15). La detection de la 
deformation se fait par mesure de la variation de 
capacite entre ces deux contacts. II existe d'autres 
types de microstructures incluses dans des capteurs de 
pression i. deformation comme les capteurs 
piezoresistifs qui pourraient necessiter le meme type 
de fonctionnalisation. Pour assurer une planeite 
, parfaite entre les deux contacts 8, 12 ce qui facilite 
1' assemblage ulterieur, le contact 12 est realise sur 
un plot realise sur la meme couche de silicium 102 que 
la membrane 104 mais isole de celle-ci par une gravure 
28 de la couche superieure de silicium 102. Un pan 
3 incline 710 micro-usine en extremite des couches 
superieures 102 en silicium monocristallin et de la 
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couche isolante 16 sur laquelle repose la couche 102, 
permet d' assurer la connexion entre la couche 
inferieure de silicium 15 et les plots 12 par simple 
metallisation d'une piste 20 en surface. Une electrode 
106c au niveau de la couche inferieure 15 du substrat 
permet d'adresser 1' ensemble des contacts 12. 

Dans l'exemple choisi, la partie superieure 102 
de la microstructure 1 est de type p. Une implantation 
locale 5 de type n est realisee a la surface de la 
couche 102. Cette. implantation 5 couvre un pan incline 
318 realise comme decrit en relation avec la figure 5, 
situe de facori diametralement opposee au plan 710 par 
, rapport a la membrane 104, et couvre une zone annulaire 
de la couche 102 entourant ladite membrane 104. 
L' implantation 5 autour dela membrane 104 definit une 
zone annulaire pour la realisation d'un ..joint 
d'etancheite a sa surface. Une electrode commune 106b 
realisee par evaporation d'une couche d'or sur la 
couche isolante' 16 en silice separant electriquement et 
mecaniquement les couches conductrices en silicium 102 
et 15 permet de relier electriquement toutes les 
implantations 5 a une source commune de polarisation. 

De part cette mise en ceuvre, 1' electrode 
commune 106b permet d'adresser 1 ' implantation 5 par 
1' intermediate d'un contact en or 29 couvrant une 
partie du plan inclinS 318 et, via une diode realisee a 
partir de la jonction np, la surface en silicium de la 
membrane 104 et enfin le contact en or 8 au travers de 
la diode et de la couche 102. La jonction np est une 
) diode passante pour des polarisations negatives. 
L' inversion des dopages permettrait d'obtenir une diode 
passante dans le sens inverse. 
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Greffage selectif sur la microstructure 

La figure 10 deer it sur un voltammogramme les 
cycles realises pour apporter les diffelrentes 
garnitures a la microstructure telle que decrite figure 
9. 

Pour une garniture X donnee, il existe trois 
courbes de courant en fonction du potentiel applique au 
niveau de la source via 1' electrode 106b. 

La courbe 800 decrit le voltammogramme pour le 
greffage de X sur le plot de contact 8. II est associS 
a des potentiels Vg(X/Au) et Vsat (X/Au) decales de la 
tension seuil Vd de la diode soit Vg(X/Au) + Vd et 
Vsat (X/Au) +Vd note 801 sur la courbe. La courbe 802 
decrit le voltammogramme pour le greffage de X sur la 
zone annulaire 5 pour former le joint d' etancheite, sous 
la forme du second film 7. Ce greffage est associe aux 
. potentiels Vg(X/Si) et Vsat(X/Si) note 803 sur la 
courbe. La courbe 804 decrit le voltammogramme pour le 
greffage de X sur la membrane 104 . II est associe a des 
potentiels Vg(X/Si) et Vsat(X/Si), decales par le seuil 
de la diode, soit Vg(X/Si)+ Vd et Vsat(X/Si)+ Vd note 
805 sur la courbe. 

La premiere garniture A sous la forme d'un film 
10 est realisee sur 1' ensemble des plots de contact 8 
en polarisant 1' electrode commune 106b au potentiel 801 
Vsat (A/Au)+Vd. Ce potentiel n' est pas suffisant pour 
declencher la garniture par A des zones implantees 5 en 
silicium car V(X/Au)+Vd est inferieur a V(X/Si). Les 
) garnitures des membranes 104 en silicium sont egalement 
hors d'atteinte d'autant plus a cause de la presence de 
la diode. 
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La seconde garniture B est realisee sur 
1' ensemble des zones implantees 5 sous la forme d'un 
film 7 formant joints d'etancheite 7 en portant 
l'electrode commune 106b au potentiel 803 Vsat(B/Si). 
La membrane 104 n' est pas garnie a cause de la presence 
de la diode. Le plot de contact 8 n'est pas affecte par 
1' operation car il a ete sature par la garniture A. 

La troisieme garniture C sous la forme du 
premier film 4 est realisee sur l'ensemble des 
membranes 104 en portant l'electrode commune 106b au 
potentiel 805 Vsat(C/Si)+ Vd correspondant au potentiel 
" necessaire a la garniture C sur le silicium augmente du 
seuil de la diode citee ci-dessus. La zone annulaire 5 
ainsi que les plots de contacts 8 ne sent pas affectes 
. par 1' operation. 

Pendant ces trois operations, 1 ' autre electrode, 
commune 106c est maintenue a un potentiel nul . La 
garniture des contacts 12 se fait separement a partir 
d'une garniture A. Elle peut egalement etre effectuee 
simultanement au depot de la premiere garniture A en 
utilisant une source supplemental re permettant de 
porter la seconde electrode commune 106c au potentiel 
Vsat (A/Au) . 

Pour la formation d'une garniture donnee, la 
polarite du generateur est determinee par la nature des 
monomeres en solution. C'est elle qui d6termine le 
choix de 1 -orientation de la diode 508 (figure 7) 
formee par la jonction np de facon a ce que celle-ci 
soit polar i see dans le sens passant pour qu'un courant 
, Slectrochimique puisse circuler une fois que le seuil 
de conduction de la diode 508 est franchi. II est done 



B 14223 GB 



• ^FCT/FR2003/050036 



necessaire que les garnitures A et C soient associees a 
des potentiels de meme polarite. 

La garniture A correspond par exetnple a une 
couche de PBMA dope avec des sels d' argent, d' environ 
5 0,5 um d'epaisseur. 

La garniture B correspond par exetnple a une 
couche de Poly Butyl MethAcrylate ( PBMA) . 

La garniture C correspond par exetnple a une 
couche de poly- (PEG- ditnethacrylate) d' environ 0,5 urn 
10 d'epaisseur. 

Ces couches sont formees dans des bains de 
butyle methacrylate et de PEG ditnethacrylate, 
respectivement, dans la dimethyl formamide (DMF) en 
presence de perchlorate de tetraethyl ammonium comme 
15 electrolyte support. Ces. trois garnitures sont 
associees a des polarites negatives ce qui est coherent 
avec l'exemple d' implantation donhee pour la 
microstructure 1 de la figure 9 . 

20 Possibility de tests des micros true tures 

Pour eviter le recours a des implantations de 
la couche 102,. on peut aussi realiser la zone annulaire 
5 conductrice autour de la membrane 104 par depQt d'une 
couche d'un autre materiau conducteur de 1 ' electricite 
25 (comme par exetnple le cuivre) different, au sens d'une 
reaction electro-initiee, de l'or et du silicium 
utilises pour les contacts 8 et la membrane 104 
respectivetnent, afin de selectivement obtenir les trois 
fonctionnalisations differentes. 
30 La configuration decrite en relation avec la 

figure 9 quand le dopage n'est pas utilise pour 
realiser la zone annulaire ou la configuration de la 
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figure 5, rendent difficile le test des micro-structures 
1 avant decoupe de la plaquette 100 : ce test ne peut 
se faire que si les couches superieures 102 des 
microstructures 1 sont electriquement isolees les unes 
des autres, les parties , inf erieures 15 £tant par 
construction reliees entre elles sur une plaquette 100. 

La mise en ceuvre suivante permet de repondre a 
ce besoin. La connexion des diff erentes couches 
superieures 102 des microstructures 1 a 1' electrode 
commune 106b se . fait via le plot dit plot d' electrode 
29 realise sur une implantation • 5 de dopage de type 
oppose a celui de la partie superieure 102. La diode 
ainsi creee est choisie de maniere a etre passante lors 
des diff erentes operations de garniture. La 
configuration de la figure 9 possede directement cette 
propriete, le plot 29 pouvant etre considere comme un 
plot d' electrode. 

Ainsi, pour ces diff erentes configurations 
comportant un plot d' electrode 29, lors d'une phase de 
test, on utilise. une configuration electrique 
permettant de maintenir entre 1' electrode commune 106b 
pour la configuration figure 9 et les membranes 104 une 
tension inverse permettant de bloquer les diodes. Le 
blocage des diodes a alors pour effet d' isoler 
electriquement les diff erentes membranes 104 d'une 
structure a 1' autre. 

De maniere pratique, le test des diff erentes 
microstructures 1 presentes sur la plaquette 100 est 
realise a partir d'un circuit de mesure externe 
i comportant differents points de mesure ou 
d' alimentation destines a etre relies aux contacts 8 et 
12 relies chacun respectivement a une armatures d'une 
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capacity formee entre les couches superieures 102 et la 
couche inferieure 15. Le contact 8 est relie a 
1' armature 102 et le contact 12 a 1 ' armature formee par 
la partie de couche 15 en regard de la couche 102. Les 
5 tensions sont mesurees par rapport a une reference 
choisie dans le circuit externe. Une tension 
supplemental re, dites de polarisation, choisie en 
valeur absolue superieure ou egale a toutes les autres 
tensions utilisees, est appliquee sur 1' electrode 106b 
10 ou plus generalement sur le plot d' electrode 29. Son 
signe est oppose a celui utilise pour 1 'operation de 
garniture : elle permet done de bloquer les dif f erentes 
diodes 508. Dans cette configuration, aucun courant ne 
circule entre les plots par 1 ' intermediate du circuit 
15 de polarisation : le composant est fonctionnel et peut 
etre teste ou utilise normalement. L' application des 
tensions de test peut avoir lieu par 1 ' intermediate 
d'un sabot de test. 

En conclusion, les implantations peuvent done 
20 etre utilisees meme sur la configuration de la 
microstructure decrite figure 5 ou quand de maniere 
plus generale seule la selectivity par les materiaux 
est utilisee, pour permettre le test des 
microstructures avant decoupage de la plaquette. 



25 



30 



Mise en oeuvre pour un support d' interconnexion 

La figure 11 decrit un substrat 
d' interconnexion 402 pouvant etre utilise pour 
1' assemblage mecanique et electrique individuel d'une 
microstructure 1 telle que decrite figure 9. La partie 
A represente une coupe transversale du support et la 
partie B une vue de dessus. 
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L'exemple donnl correspond a un support 
fonctionnellement identique au support utilise pour 
realiser un microsysteme de mesure de pression tel que 
decrit figure 6. Ce support est realise de maniere 
collective sur une plaquette de silicium 900 de type n 
permettant de garantir une conductivity minimum typique 
de 10 CI. cm. Cette plaquette peut etre amincie suivant 
les techniques connues ce qui permet d' obtenir une 
epaisseur typique inferieure a 100 um. L'antenne 902 
est realisee par depot d'une couche d'or isolee du 
substrat principal 900 par ' une couche de silice 904. 
Quatre plots de contact 906 servent a connecter un ASIC 
400 par exemple tel que decrit dans la figure 6. Les 
plots 908 sont utilises pour la connexion electrique 
avec les plots 8, 12 de la microstructure 1 telle que 
representee figured. Ces plots 908, 906 sont realises 
sur des implantations locales 910 de type p tracaht 
' egalement les pistes electriques du support 402. Un 
contact 916 est relie directement au substrat 900 sans 
dopage intercalaire . Le support comprend un evidement 
circulaire 4 05 obtenu par un usinage. 

bans cette configuration, le substrat 
conducteur 900 est utilise comme electrode commune. Le 
dessous du substrat 900 comporte un depot metallique 
918 permettant d' homogeneiser la resistance de 
1' electrode commune si la conductivity du substrat 900 
n'est pas suffisante. La f onctionnalisation du support 
402 par electrogref f age s'effectue au minimum en trois 
etapes pour deposer les garnitures A' et B' 
complementaires de celles utilisees pour la 
microstructure 1 represents figure 9. 
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Dans une premiere etape, le potent iel applique 
permet de f onctionnaliser le plot 916 avec une 
garniture A' . La partie non dopee de la face de dessus 
du substrat 900 n'est pas affectee car le silicium 
demande un potent iel plus eleve. La partie dopee 910 et 
les contacts 906 et 908 sont en plus proteges par la 
diode entre le substrat 900 et la partie implantee 910. 

Dans une seconde etape, une garniture A' est 
realisee sur les contacts 908 et 916. Cette etape 
requiert un potentiel plus eleve a cause de la diode. 
La partie non dopee. de la face de dessus du substrat 
900 n'est pas affectee car le greffage sur silicium 
requiert un potentiel plus eleve que le potentiel de 
greffage sur l'or augmente du decalage de la diode. 

Dans une troisieme etape, le potentiel applique 
permet de f onctionnaliser le reste de la face de dessus 
du substrat 900 avec une garniture B' . La partie dopee 
910 et les contacts 906 et 908. sont proteges par la 
diode . 

L'orientation des diodes ..est determinee par la 
polarite de la garniture A' . Dans not re exemple, cette 
polarite est negative. II est possible lors d'une 
quatrieme etape de recouvrir les zones dopees 910 pour 
finir 1' isolation du support. Dans notre exemple, A' 
est choisi identique a A et B' identique a B. 

Le plot 916 est utilise pour polariser 
positivement dans 1' exemple donne le substrat a partir 
d'une tension foumie par l'ASIC 400. Cette tension, 
par exemple la tension maximum d' alimentation utilisee 
dans le composant electronique 400 pour la polarisation 
des transistors, permet de garantir 1' isolation 
electrique entre les differents contacts 906 et 908 en 
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cours de f onctionnement du microsysteme . II a ete 
verifie que la presence des diodes supplementaires ne 
modifie pas la f onctionnalite du microsysteme tel que 
decrit au dessus, y compris dans les phases 
5 transitoires. 

L'ASIC 4 00 peut 6galement, lorsque la 
compatibility des technologies le permet, Stre 
directement realise sur la couche 900 du support 402 
pour eviter une interconnexion supplementaire . 

10 

Produit obtenu 

La figure 12 est une coupe schematique d'un 
microsysteme 200 realise par 1' assemblage d'un support 
402 tel que decrit sur la figure 11 apres 
15 fonctionnalisation avec une microstructure 1 telle que 
decrite sur la figure 9 apres f onctionnalisat ion et un 
composant electronique classique 400 assemble par wire- 
bounding . 

L'ASIC 4 00 est relie au support 4 02 par des 
20 fils d'or 1010 thermosoudes (wire -bounding, classique) 
comme indique sur la figure. Cette operation peut 
ggalement etre realisee par flip-chip classique. La 
microstructure 1 est assemblee sur le support 402 par 
legere compression et chauffage pour permettre la 
25 thermofusion des garnitures en regard. L' assemblage se 
fait via les garnitures 10, 14 des contacts 8, 12 
respect ivement de la microstructure 1 et les garnitures 
correspondantes du support deposees sur les plots 908. 
Ceci permet d'etablir les contacts electriques en 1006. 
30 L' assemblage se fait aussi via la garniture 7 de la 
zone annulaire 5 de la microstructure 1 et la garniture 
correspondante du substrat 900 du support 4 02 autour de 



B 14223 GB 



WO 2004/018349 9 ^fcT/FR2003/05003« 



66 

l'ouverture 405. Ceci permet d'etablir un joint 
d'etancheite en 1008. La face arriere du composant est 
noyee dans une resine 1012. On peut verifier que dans 
cette configuration, la partie electrique du 
microsysteme est ef f ectivement isolee du milieu 
environnant alors que la membrane 104 de la 
microstructure 1 est en contact avec ce dernier via la 
garniture 4 . 

Methods pour assembler un ASIC 

Pour des soucis d' homogeneite du procede, .il 
peut etre tvantageux d'utiliser la meme technique 
d' interconnexion electrique pour l'ASIC 400 associe a 
la microstructure 1 d'un microsysteme. A cause de la 
rugosite de la surface d'un tel composant, il est 
difficile d'utiliser un composant standard sans des 
operations supplementaires de traitement de surface 
pour preparer 1 ' assemblage . La figure 13 decrit une 
autre approche qui repose sur les technologies connues 
de "chip size package". Ces technologies utilisent une 
plaquette intermediate 1100 collee a une plaquette 
active 1102 comportant les ASICs 400 par wafer-bounding 
pour fournir une nouvelle couche d' interface avec 
l'exterieur. Le premier objectif connu de 1 ' utilisation 
d'une telle technique est de transformer des plots de 
contacts 1104 de faible dimension en des plots 
standards 1110 et de fournir un boitier integre . 
Differentes solutions connues existent pour effectuer 
ce type de composant. La reference 7 decrit par exemple 
comment realiser de maniere collective le capot 
silicium 1100 au dessus du composant 1102 en reportant 
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les contacts 1104 du composant a la surface du capot en 
1110. 

II est possible de greffer les garnitures 
necessaires pour 1' assemblage du composant sur cette 
seconde plaquette 1100 en utilisant les memes principes 
que ceux decrit pour le support d' interconnexion 402. 
L' electrode commune est realisee par le substrat 1100 
et des implantations locales 1108 permettent d' assurer 
1' isolation entre contacts 1110 lorsque le substrat est 
porte au potentiel adequat par 1 ' intermedial re du 
contact 1112. Pour des raisons de tenue en temperature, 
11 ' est preferable de realiser le traitement apres 
l'assemblage des deux plaquettes 1102 et 1100. 

L' interet de cette mise en ceuvre est alors de 
fournir une solution alternative pour 1' ASIC "4 00 a 
l'assemblage par billes fusibles, de mise en ceuvre 
facile (faible ' temperature . d' assemblage , pas de 
probleme de nettoyage de la surface apres 1' operation, 
en particulier pour eliminer le flux present dans les 
billes fusibles, ...) et permettant d' augmenter la 
densit§ de contacts. 

Produit obtenu 

La figure 14 est une coupe schematique 
transversale d'un microsysteme 200 realise par 
l'assemblage d'un support d' interconnexion 402, tel que 
decrit sur la figure 11, apres f onctionnalisation, avec 
une microstructure 1, tel que decrit sur la figure 9, 
apres f onctionnalisation, et un ASIC 400 tel que decrit 
sur la figure 13, aprds f onctionnalisat ion . 

L'assemblage de la microstructure 1 sur le 
support d' interconnexion 402 est identique a ce qui a 
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6te decrit en liaison avec la figure 12. L' assemblage 
de l'ASIC 400 tel que represents figure 13 est realise 
par 1' intermediate de garniture deposee sur les plots 

1110 de l'ASIC 400 et de garniture deposee sur les 
5 plots 906 du support 402 disposes en regard les uns des 

autres. La garniture respect ivement des plots de l'ASIC 

400 et des plots du support 402 sont de type A et A' , 

thermofusible conduc trice. 
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REVEND I CAT IONS 
1. Microstructure electromecanique 1 comprenant 
une premiere partie appelee partie mecanique 102 
realisee dans un premier materiau conducteur de 
l'electricite, et qui comprend d'une part une zone 
deformable de maniere elastique 104 ayant une valeur 
d' epaisseur et une surface exposee 2, et d' autre part 
un premier film organique 4 ayant une epaisseur, 
present sur 1' ensemble de la surface exposee 2 de la 
dite zone deformable 104, caracterise en ce que 
1' epaisseur du premier film 4 est telle que la reponse 
elastique de la zone deformable 104 munie du premier 
film 4 ne change pas de plus de 5% par rapport a la 
reponse de la zone deformable nue 104 ou en ce que 
1' epaisseur du premier film 4 est inferieure a dix fois 
1' epaisseur de la zone deformable 104. 

2. Microstructure electromecanique 1 selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que 1' epaisseur du 
premier film 4 est telle que la reponse elastique de la 
zone deformable 104 munie du premier film 4 ne change 
pas de plus de 1% . 

3 . Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 1 a 2, caracterisee en ce que 
le premier film 4 est constitue d'un film organique lie 
de facon covalente a la surface exposee 2 de la zone 
deformable 104. 

4. Microstructure electromecanique 1 suivant la 
revendication 3, caracterisee en ce que le premier film 
4 est constitue d'une couche d'une molecule de longueur 
fixe liee de maniere covalente a la surface exposee 2 
de la zone deformable 104 et en ce que le premier film 
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4 est realise dans une matiere qui pent etre deposee a 
partir d'une reaction electro- initiee . 

5. Microstructure electromecanique 1 suivant la 
revendication 4, caracterisee en ce que le taux de 

5 couverture de la surface exposee 2 par le. premier film 
4 est superieur a 60%. 

6. Microstructure electromecanique 1 suivant la 
revendication 4, caracterisee en ce que le taux de 
couverture de la surface exposee 2 par le premier film 

L0 4 est supirieur. a 90%.. 

7. Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 4 a 6, caracterisee en ce 
qu'elle comporte a la surface de la partie mecanique 
102, une zone annulaire 5, entourant la surface exposee 

15 2, ayant elle-meme une surface 6 et realise dans un 
deuxieme materiau. conducteur de 1 ' electricite , 
different au sens de la reaction electro- initiee du 
premier materiau de la partie mecanique 102, et en ce 
qu'un deuxieme film organique 7 est present sur la 

20 surface 6 de la dite zone annulaire 5, ce deuxieme film 
7 etant un film realise dans une matiere pouvant etre 
deposee a partir d'une reaction chimique electro- 
initiee. 

8. Microstructure electromecanique 1 suivant 
25 l'une des revendications 4 a 6, caracterisee en ce que 
le premier materiau constituant la partie mecanique 102 
est un semi -conducteur dope et en ce qu'elle comporte a 
la surface de la partie mecanique 102, une zone 
annulaire 5, entourant la surface exposee 2, ayant 
30 elle-meme une surface 6 et realise dans un deuxieme 
materiau realise par dopage de type oppose a celui du 
premier materiau et en ce qu'un deuxieme film organique 
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7 est present sur la surface 6 de la dite zone 
annulaire 5, ce deuxieme film 7 etant un film realise 
dans une matiere pouvant etre deposee a partir d'une 
reaction chimique electro-initiee. 

9. Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendi cat ions 7 a 8, caracterisee en ce que 
la partie mecanique 102 comporte un ou plusieurs plots 
de contact 8 sur une position exterieure a la zone 
annulaire 5. 

10. Microstructure electromecanique 1 suivant 
la revendication 7, caracterisee en ce que la partie 
mecanique 102 comporte un ou plusieurs premiers plots 
de contact 8 ayant une surface 9 realises dans un 
troisieme materiau, different au sens de la reaction 
electro-initiee des premier et deuxieme materiaux, sur 
une position exterieure a la zone annulaire 5 et en ce 
qu'un troisieme film organique 10 est present a la 
surface 9 des premiers plots de contact 8, ce troisieme 
film 10 etant un film realise dans une matiere pouvant 
etre deposee a partir d'une reaction chimique electro- 
initiee. 

11. Microstructure electromecanique 1 suivant 
la revendication 8, caracterisee en ce que la partie 
mecanique 102 comporte un ou plusieurs premiers plots 
de contact 8 ayant une surface 9 realises dans un 
troisieme materiau, different au sens de la reaction 
electro-initiee du premier materiau, sur une position 
exterieure a la zone annulaire 5 et en ce que un 
troisieme film organique 10 est present a la surface 9 
) des premiers plots de contact 8, ce troisieme film 10 
etant un film realise dans une matiere pouvant etre 
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deposee a partir d'une reaction chimique electro- 
initiee . 

12. Microstructure electromecanique 1 selon 
l'une des revendications 10 a 11, caracterisee en ce 
qu'elle comporte une deuxieme partie 11 conductrice de 
1' electricite, isolee electriquement et mecaniquement 
solidaire de la partie mecanique 102 comportant un ou 
plusieurs deuxiemes plots de contact 12 ayant une 
surface 13 realises dans un materiau different au sens 
de la reaction electro-initie du materiau constitutif 
de la deuxieme partie 11 et en ce que un quatrieme film 
organique 14 est present a la surface 13 des deuxiemes 
plots "de contact 12, ce quatrieme film 14 St ant un 
film realise dans une matiere pouvant etre deposee a 
partir d'une reaction chimique electro-initiee. 

13. Microstructure electromecanique 1 selon la 
revendication 12, caracterisee en ce qu'elle comporte 
une troisieme partie 15, mecaniquement solidaire des 
premiere et deuxieme parties mecanique 102 et 11, 
■ isolee electriquement de la premiere partie mecanique 
102, realisee dans un materiau conducteur de 
1' electricite et en ce que la deuxieme partie et la 
troisieme partie sont electriquement reliees . 

14. Microstructure Electromecanique 1 selon la 
revendication 12, caracterisee en ce que la premiere 
partie 102 est constitute par une premiere couche de 
silicium, et en ce que les premiere et deuxieme parties 
102 et 11 sont solidaires d'une meme couche isolante 
16. 

15. Microstructure electromecanique 1 selon la 
revendication 13, caracterisee en ce que la premiere 
partie 102 est constitute par une premiere couche de 
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silicium monocristallin, et en ce que les premiere et 
deuxieme parties 102 et 11 sont solidaires d'une meme 
couche isolante 16 et en ce que la troisieme partie 15 
est constitue par une deuxieme couche de silicium sur 
lequel repose la dite couche isolante 16 . 

16. Microstructure electromecanique 1 selon 
l'une des revendications 14 ou 15, caracterisee en ce 
que la couche isolante 16 comporte un evidement 18 
situe immediatement sous la zone deformable 104. 

17. Microstructure Electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 1 a 7 ou 10, caracterisee en 
ce que le premier materiau constituant la partie 
mecanique 102 est un semi-conducteur dope et en ce 
qu'un dopage de type oppose a celui du premier materiau 
definit un plot d' electrode 19 a la surface de la 
partie mecanique 102 en dehors de la surface exposee 2. 

18. Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 1 a 17, caracterisee en ce que 
le premier film organique 4 est dans un materiau tel 
que la surface exposee 2 de la zone deformable 104 
couverte de ce film 4 presente des fonctions de 
biocompatibilite, de non cyto-toxicite et/ou d' anti- 
adhesion ou anti-proliferation cellulaire. 

19. Microstructure electromecanique 1 suivant 
l'une des revendications 7 a 17, caracterisee en ce que 
le deuxieme film 7 est une film presentant des 
fonctions de biocompatibilite et de non cyto-toxicite. 

20. Capteur de pression incorporant une 
microstructure electromecanique 1 suivant l'une des 

i revendications 1 a 19 . 

21. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon l'une des revendications 1 a 7 
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ou 



selon la revendication 10, caracterisee en ce 
qu'elle comporte une premiere electrode commune 106a 
reliant electriquement toutes les parties mecaniques 
102 entre elles. 

22. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon la revendication 8, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une premiere 
61ectrode commune 106b reliant electriquement toutes 
les zones annulaires 5 entre elles et en ce que la 
•polarite necessaire pour electro- initier le' premier 
film 4 correspond.au sens passant de la diode creee par 
le dopage dans le sens zone annulaire 5 vers zone 
deformable 104 de la partie mecanique 102. 

23. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon la revendication 8 ou la 
revendication 11, caracterisee en ce que qu'elle. 
comporte une. premiere electrode commune 106a reliant 
electriquement toutes les parties mecaniques 102 entre 
elles et en ce que la polarite necessaire pour electro- 
. initier le deuxieme film 7 correspond au sens passant 
de la diode creee par le dopage dans le sens de la zone 
deformable 104 vers la zone annulaire 5 de la partie 
mecanique 102 . 

24. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon la revendication 11, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une premiere 
electrode commune 106b reliant electriquement toutes 
les zones annulaires 5 entre elles et en ce que la 
polarite necessaire pour electro-initier les premier et 
troisieme films 4 et 10 est identique et correspond au 
sens passant de la diode creee par le dopage dans le 
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sens zone annulaire 5 vers la zone deformable 104 de la 
partie mecanique 102. 

25. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon l'une des revendications 12 a 
5 13, caracterisee en ce qu'elle comporte une premiere 
electrode commune 106a reliant electriquement toutes 
les parties mecaniques 102 entre elles et une deuxieme 
electrode commune 106c realisee en surface de la 
plaquette 100 reliant . electriquement toutes les 
10 deuxiemes parties 11. 

26. Plaquette 100 comportant un ensemble de 
microstructures 1 selon la revendication 17, 
• caracterisee en ce qu'elle comporte une premiere 
electrode commune 106d reliant electriquement toutes 
15 les plots d' electrodes 19 et en ce que la polarite 
necessaire pour electro- initier les films organiques 4, 
7, 10 correspond au sens passant de la diode creee par 
le dopage dans le sens du plot d' electrode 19 vers la 
partie mecanique 102. 
20 ■ 27. Microsysteme 200 caracterise en ce qu' il 

comporte une microstructure electromecanique 1 selon 
l'une des revendications 1 a 6, assemblee 
electriquement face avant retournee sur un support 
d' interconnexion 402 comprenant- une ouverture 
25 debouchante 4 05 en regard de la partie deformable 104 
de la microstructure 1. 

28. Microsysteme 200 caracterise en ce 
qu'il comporte une microstructure electromScanique 1 
selon l'une des revendications 7 a 9, assemblee 
30 electriquement face avant retournee sur un support 
d' interconnexion 402 comprenant une ouverture 
debouchante 405 en regard de la zone deformable 104 de 
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la microstructure 1, le film 7 de la zone annulaire 5 
de la microstructure 1 fit ant dans une matiere isolante 
thermofusible et venant en contact avec un substrat 900 
du support 402 pour realiser un joint d'etancheite 1008 

autour de la zone deformable 104 de la microstructure 

1. 

29. Microsysteme 200 caracterise en ce qu' il 
comporte une microstructure electromecanique 1 selon 
l'une des revendications 10 a 13, assemblee 
electriquement face avant retournee sur un support 
d' interconnexion 402 comprenant une ouverture 
dfibouchante 4 05 en regard de la zone deformable 104 de 
la microstructure 1, le film 7 de la zone annulaire 5 
. de la microstructure 1 fit ant dans une matiere isolante 
thermofusible et venant en contact avec un substrat 900 
du support 402 pour realiser un joint d'etancheite 7 
autour de la zone deformable 104 de la microstructure 
1, le film 10 ou 14 des plots de contact 8 ou 12 de la 
microstructure 1 fitant dans une matiere conduct rice 
thermofusible et venant en contact de plots 908 du 
support 402 pour realiser une connexion mecanique et 
filectrique 10, 14 entre la microstructure 1 • et le 
support 4 02. 

30. Microsysteme 200 selon la revendication 29 
caracterise en ce que des plots de contact 908 du 
support 402 comporte un film realise dans une matiere 
thermofusible conductrice obtenue a partir d'une 
reaction electro- initifi, ces plots recouverts venant en 
contact des films 10, 14 des plots de contact 8, 12 de 
) la microstructure 1 pour assurer une connexion 
filectrique et mecanique entre le support 402 et la 
microstructure 1 par thermosoudage . 
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31. Microsysteme 2 00 selon l'une des 
revendications 28 a 30 caracterise en ce qu'un substrat 
900 du support 402 comporte un film realise dans une 
mature thermof usible isolante obtenue a partir d'une 
5 reaction electro- initie , une partie du substrat 900 
recouvert venant en contact du film 7 de la zone 
annulaire 5 de la microstructure 1 pour former un joint 
d'etancheite 1008 autour de la zone deformable 104 de 
la microstructure 1 par thermosoudage . 
10 32. Microsysteme 200 selon l'une des 

revendications 27 a 31 caracterise en ce que le support 
402 est realise a partir d'une plaquette en silicium, 
et en ce qu' il comporte un antenne de couplage 902 
connectee a un composant electronique dedie 400 lui 
15 meme assemble sur le support 402. 
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Fig„ 11 
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